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مقدمة الترجم 


كان لارام الف الت قق به العالم التری النکتون امه وویل »اوه 

الفمتو ثانية , أثره العظیم على العلم » إذ فتح نافذة كبيرة أطل منها البشر على عالم 
من الکائنات الدقيقة , والنی سیکون له آثره العظیم فى فهم الأحدات التی تجری عند 
هذا الجزء بالغ الصغر من الزمن .وق اعترف الجتمع العلمی بهذا الکشف العظیم . 
واستحق عنه جائزة نوبل فى الکیمیاء لعام ۱۹۹۹ . 

ومن العروف آن الاکتشافات العلمية تحدث تغییرا جتریا فی مفهوم البشرية 
عن الکون ؛ فکان لاختراع الميكروس كوب أن استطاع العالم الهولندی آنتونی قان 
ليقينهوك ۱۵6۷۷۵۳۳0۵۷ اکتشاف الیکرویات الذی فتح نافذة کبيرة أطل منها 
على الاه الف قر تدز القياء راشاب الوت: 

وفذا هی جوزجون يفال إلى اکتشف :قؤانين الوراه عام:۱۸۱۵ ووضم البشرية 
على الطاويق المسديع إلى .عالة:الزراثة"فن النبات والحكواق + وامتزف الخال ف 
میت ا الوزانة ا 

وهذا هق إستحاق نیوتن » الذئ وضع قران الشركة والجاذبية عنام ۱۹۸۷ . 
وکان من اکتشافه أيضا أنه صنع آول تلسکوب عاکس فى عام ۱۱۷۲ » وهو نفس 
التلسكوب المنظور الذى يستخدم فى المراصد الفلكية حتى اليوم 5 

وهذا البرت آنتشتتاین سن اعظم ماه القرن |لبشترین وآکبزهم شنهزه + الذی 
ارقط اه خطرية لته الكاهنة الك افیا هن به اا وة الات 
الى أغلنها سنة ۱۹۱۰ . 

ا الا ی کو الوم رفن ا ا شش الكو 
قیقد ماه إلى الوحون:. 

قافن كول قو ق هذ الكتان ما كن عقاره اه اتان لرا 
العريكة رة کاملهعن اكون ها فا تفه ال كات یمه ملع التظی ات 
العظيمة لعرفتنا بالقوی الأساسية التی تحکم کل الأنشطة الطبيعية . 


كما ناقش ديقيز فكرة وحود أحد عشر بعدا للمكان - الزمن » وفكرة فرط التماثل 
مكل الکرن الکشتوف موالف ناب لته وهای اف السليمة . والحقيقة والكون 
والتماتل والجمال . والقوی الأربع . وغیرها من الوضوعات التی تثیر فضول القاریء 
وتضیف إليه آبعادا جديدة عن الکون الفامض الذی تعيش فيه . 
النظريات العلمیة التی بجر متاقشتها +والتى ستقضيف للانسان آفقا حدیدا لشف 
اللغز العظیم عن الکون الغامض » وموقع الانسان فيه . 
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مقدمة الولف 


تعد موجة الاهتمام الشعبی الأخير بالفیزیاء الأساسية واحدة من کثر التطورات 
الاجتماعية الفريدة فى عصرنا . فما سر الفیزیاء . بصیفها الغامضة ۰ ومصطلحاتها 
الفنية الفريبة » الذى یجعل جمهورا عریضا ينجذب إليها ؟ تکمن الاجابة » فیما 
أعتقد » فى قدرتها الهائلة على تفسير العالم » مع العنصر الخفی العمیق الذى یصف 
ويميز معظم الفيزياء الحديثة ؛ فالفيزياء تعد أحد فروع العلم الفريدة شاملة الدراسة . 
حيث أن موضوعها الكون بأسره . ومن خلال الفيزياء » يمكن دمج جميع أجزاء 
الكون - بدءا من الجسيمات الأولية داخل الذرات فى إطار تصورى موحد » وقدرة 
الفيزياء على توحيد العالم الغريب والمحير الموجود حولنا » يجعلها من الموضوعات 
بالغة التأثير فى نفوس الناس . 

لقد أوضحت فى هذا الكتاب ما لا يزال يمكن اعتباره أهم انتصار للفيزياء 
الحديثة - نظرية كاملة عن الكون بما فيها نشاته ء وقد ظهرت هذه الامكانية المذهلة 
نتيجة لسلسة تطورات عظيمة فى معرفتنا بالقوی الأساسية التی تحکم کل الأنشطة 
الطبيعية » إذ تکشف الأبحاث العلمية الأخيرة عن وجود قوة علیا متسيدة » ليست 
جميع القوی الأخری سوی مظهر منها . وفتحت الاکتشافات الأخيرة الطریق نحو 
مفهوم أساسى جدید عن کون موحد تولد من عنف طاغ . وتمخضت منه جمیع 
الترکیبات الفيزيائية من نيران أولية تحت تأثير القوة العظمی . 

هذا التقدم فى معرفتنا بالکون يحدث الآن ؛ فأثناء کتابتی هذه الکلمات یتوالی 
وصول التقاریر عن أوجه التطور والاکتشافات الحديثة التعلقة ببعض الوضوعات التی 
سوف نتناولها فى الفصول القادمة . لقد ألفت هذا الکتاب » لرغبتی فى مشاركة 
إثارتى وحماسی بهذه التطورات الهائلة مع جمهور آکبر . وعلی الرغم من أن العدید 
من الفاهیم تعد صعبة ومجردة , فقد بذلت غاية جهدی کی . آوضحها بلغة بسيطة 
سهلة الفهم على قدر الامکان . 

تواجه العالم التخصص الذی یولف کتابا من هذه النوعية للقاری العام » نوعية 
خاصة من الشاکل . فعلیه مسئولية تجاه مهنته تتمتل فى الحفاظ على الدقة والتوازن . 
ومسئولية تجاه القاری بألا يفسد التعه الکاملة بالوضوع بكم لا نهائی من 
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التوضیحات والتحذیرات . وتصیح المشكلة أكثر حدة عندما تتعلق بموضوع سریع 
ارو افو طلیعه اترو اتمه« فير في الانکار والاصاط فى عون لب 
وضحاها ؛ اذ سكن أن تصبح النظریات التی لاقت قبولا فی وقت تالیف الکتاب. 
تظریات لا تتمتم بمصداقية عند مثول الکتاب للطبع . والأكثر من هذا . فغالبا 
ما تتباین وجهات النظر بين التخصصی آنفسهم تبعا لدرجة الصداقية التی ینبغی 
أرط اي توف عا 

هذا الكتاب يعتبر إلى حد ما وجهة نظر شخصية عن الوضوع . فالعديد من 
الأفكار يعد جزءا من علم فیزیائی راسخ » ولا تزال آفکار آخری موضع جدل » كما أن 
هناك أفكارا نظرية إلى حد بعيد . ومما لاشك فيه أن الكثير من زملائى المتخصصين 
لن يتفقوا تماما على الأهمية التى أوليتها لبعض من الأفكار الأكثر نظرية » وعلى ذلك 
يجب على القاری الذی يهتم بفصل الواقع ۳26۵ عن الحدس :6006015 أن یتوخی 
الحذر . وعلى سبيل المثال » فقد قبل العلماء تقريبا نظرية الانفجار العظيم 8009 و81 
عن نشة الكون : وقبل العدید من رجال الفاك والفيئؤياء أيضا التظرية الحافلة 
بالتقاصيل التقیقة عن العمليات التووئة »الث يحب أن تکون قد حدفت خلال التقانق 
القليلة الأولى " وهی نظرية التضخم " » ومع ذلك » فهناك حاليا اهتمام كبير بالعمليات 
الأكثر غرابة التى حدثت خلال الثانية الأولى » ولا تقف هذه الأفكار على أرضية صلبة , 
حيث لا توجد سوى بعض البراهين الرصدية لتأكيد النظريات العديدة . لذلك السبب › 
يجب اعتبار كل المناقشات عن هذه الفترة المبكرة جدا » أفكارا حدسية . 

وفى هذا الكتاب . ناقشنا العديد من النظريات الحديثة والتأملية الأخرى . إحدى 
هذه النظریات هی فكرة وجود أحد عشر بعدا للمكان - الزمن ۲:۳6 - ٩0266‏ . فاثناء 
الكتابة تعتبر هذه النظرية معروفة تماما لبعض الباحثين » ولها بعض السمات القوية 
التى تنکیها » بينما لا يوجد لها أساس قائم على التجرية ‏ فلا یقبل مکان - زمن 
ذا أحد عشر يعدا كحقيقة راسخة , وهناك تطور حديث مهم آخر يعرف بفرط 
التمائل 5۷۳۱۳۱۵۲۳۷ Super‏ حیث بلغت النظرية لور أكثر تقدما » ویزکیها بشدة 
العدید من الباحثين . ومع ذلك » فلا یزال فرط التماثل مجرد حدس , ویمکن أن يقال 
نفس الشیء عما يسمى بالنظريات الوحدة الکیری grand unified theories‏ « 
على الرغم من آننا قد نجد هنا بعض التجارب التی تؤيدها . 
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وحقيقة أن الافکار تأملية » لا يقلل بطبيعة الحال من اهتمامنا بها » فقد نشا 
العلم من التأمل والحدس . وفی بعض الجالات » مثل علم نظام الکون 005/۳۵۱09 
حیث من الصعب أو حتی من الستحیل إجراء اختبارات تجريبية » يميل الجدل العلمی 
نحو إجراء مواجهة بين النظريات التنافسة » بدلا من أن تکون الواجهة بين النظرية 
والرصد . وعلی الرغم من ذلك » فلا یزال من المکن أن یحدث تقدم فى العرفة من 
خلال قوانين النطق » والابقاء على التوافق مع فیزیاء معروفة . 

والنتيجة » إذن » نموذج للکون لیس من بنات آفکاری . لکنه ذلك النموذج الذى 
یحظی حالیا بالقبول من بعض الباحتین الفيزيائيين وعلماء الفلك على الاقل فى العدید 
من سماته » وأعتقد من وجهة نظری الشخصية أنه على الرغم من أن النموذج سیتفیر 
بلا شك فى الستقبل » إلا أن بعض الأفکار الأساسية صحيحة » وسیقبل معظمها على 
مدار السنوات القادمة . 

أثناء تالیفی لهذا الکتاب . استمتعت کثیرا بالعدید من الناقشات التمرة مع 
الأصدقاء والزملاء » وتعبر معظم قناعتى عن الأفكار الثاقبة الجميلة التى قدموها إلى . 
أوجه امتنانى الخاص إلى زملائى المقربين فى جامعة نيوكاسل » وعلى الأخص الدكتور 
ستيفن بيدنج » والدكتور أيان موس » اللذين قدما لى الكثير من التفاصيل الفنية . 
وقد تلقيت أيضا عونا كبيرًا ومعلومات مهمة من الدكتور آلان جوث » والبروفيسور 
مارتين رییز . 


پول دیشیز 
لندن ۱۹۹۶ 
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سوق يرد غلاا قى هذا الکتان آعدادا غاية فى الصفن» وآخری بالف الضخابة : 
ويدلا من كتابتها بصورة كاملة . فمن الأفضل استخدام قوى الأساس " عشرة "؛ 
حيث يمثل العدد : الواحد الصحيح متبوعا بعدد الأصفار يماثل قوة الأساس : 

* مليون ۱۷۱۱0۳ 1056 - أى واحد وأمامه ستة أصفار . 

* بليون 81۱۱106 = 9 10 - أى واحد وأمامه تسعة أصفار . 

* تريليون 751111901 - 12 10 - أى واحد وأمامه اثنا عشر صفرا . 

وفى الأعداد الأقل من الواحد » أى الصغيره جدا كالآتى : 

* جزء من مليون = 6 10 - وتكتب هكذا 0.000,001 

* جزء من بليون = 79 10 - وتكتب هكذا 0.000,000,001 

* ثلاث أجزاء من المليون = 6" 10 × 3 - وتكتب هكذا 0.000,003 


- وجميع الأعداد فى الكتاب سوف تكتب بالأشكال العربية » التى تعرف بالأعداد 
الأوروبية . أما الأرقام العربية الحالية فما هى إلا الأرقام الهندية » وذلك منعًا 


للاختلاط بالأصفار ؤزيادة الدقة . 
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الفصل الأول 


1 - البدایة الاولی للکون : 


کل امری يحب قصص الغامرات » والآن تحدث واحدة من آکبر الغامرات 
- على مر العصور . حیث تتناول أحداثها العالم البهم للفيزياء الأساسية , وشخصیات 
القصة هم العلماء » ومطلبهم جائزة تفوق قیمتها کل تصور - شىء لا يقل عن 
تسیر الکو 

آهم اکتشاف علمی فى عصرنا . هو أن الکون الادی لم يكن موجودا دائمًا . 
ولا يواجه العلم تجد أكبر من تفسیر كيف جاء الکون إلى الوجود , ولاذا نظم بالكيفية 
الوجود بها ؟ » وأعتقد أنه خلال السنوات القليلة الاضية تم مواجهة هذا التحدی ؛ لأنه 
لاول مرة فى التاریخ یصبح لدینا نظرية علمية منطقية عن الوجود ٠‏ ویمثل هذا الفتح 
الکبیر تقدمًا غير مسبوق فى معرفتنا بالعالم » وسوف یکون له صداء عميقة على 
تصور الانسان للکون وموقعه فيه . 

هذه التطورات المثيرة تواجهنا بشکل مباشرء نتيجة لبعض صور التقدم الرئيسية 
التى حدثت فى الفيزياء الأساسية على مدى العقد الأخير ۰ خاصة فى المجال العروف 
بفیزیاء الجسیمات عالية الطاق1(2) high-energy ۵ physics.‏ ؛ ففى حقل 
النشاط التجریبی تظهر لأول مرة اکتشافات مهمة عن علاقات عميقة بين الجسیمات 
دون النووية والقوی الكامنة داخل الادة. بيد أن آوجه التقدم فى العرفة النظرية - إن 
وجد شىء منها - تعتبر تطورات بالفة الاثارة . وهناك تصوران جدیدان یتطوران 
بسرعة كبيرة » يعرف آحدهما باسم النظریات الوحدة الکبری grand unified theo-‏ 
(015ا168)6, » والآخر باسم فرط التمائل 906۲5۷۳۳۵۷. وتشیر هذه الأبحاث 
معا إلى فكرة غاية فى الاشارة » وهی أن الطبيعة كلها تحكمها فى النهاية قوة 
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عظمی واحدة 5۵۳/0۲66 اواو. وقد كانت للقوة العظمی القدرة على تزوید الکون 
الولید بالضوء , والطاقة » والادة , والبنية . بيد أن القوة العظمی آکثر من مجرد قوة 
مبدعة , اذ كانت تمثل دمج للمادة » والکان - الزمن , والقوة فى إطار متکامل 
ومتناسق » یضفی على الکون وحدة لم تكن فى الحسبان . 

والعلم كله فى الأساس بحث عن الوحدة » فالعالم حینما ينسب ظواهر مختلفة 
فى نظرية عامة أو وصف , فانه يوحد جزءا من عالنا العقد بصورة مدهشه . 
والشیء الذی يجعل الاکتشافات الحديثة مثيرة للغاية . من الناحية النظرية » 
هو إمكانيتها فى إدراج کل الظواهر الطبيعية فى مخطط وصفی واحد . 

ویمکن |رجاع آصول البحث عن قوة عظمی إلى البحث الأولی لاینشتاین 
۳ وآخرين » الذين حاولوا وضع نظرية الجال الوحد 150.2 unified field‏ 
وقبل ذلك بقرن » آوضح فارادی ۲ ومکسویل 4 أن الكهربية والغناطيسية قوتان 
وثيقتا الصلة . یمکن وصفهما بمجال کهرومفناطیسی موحد ۰ ویمکن قياس نجاح هذا 
الوصف من التأثير الهائل لوجات الرادیو والالکترونیات - الذی نشا من مفهوم 
الجال الکهرومغناطیسی - على مجتمعنا . فقد كان الدافع دائما قویا لتوسیع عملية 
التوحید » ودمج الجال لکو ریت ا طلسي مج مج و قوی أخرى رل الجاذبية . 
ومن بدری ما قد تأتى به النتائج الخزنه اا ؟ 

ومع ذلك . لن تكون الخطوة التالية بالخطوة السهلة » فقد كان بحث آینشتاین 
عن نظرية موحدة للمجالات الكهرومغناطيسية والجاذبية بحثا عديم الجدوى . 
وفى أواخر الستينيات » حدث تقدم آخر على طريق الوحدة › عندما تبين أنه يمكن ضم 
الکهرومغناطيسية بطريقة رياضية إلى إخدى القوی النووية ( التی پسمیها الفیزیاتیون 
بالقوة الضعيفة ۷۵۵۷0۲6۵ وجاءت النظرية الجديدة بتتبوّات قابلة للتجريب . 
وکان آکثرها إثارة وجود نوع جدید من الجسیمات الخفيفة » التی لا تشبه الفوتونات 
العادية » بل جسیمات غامضة تسمی ( 2 ) » اکتشفت عام 1983 » من خلال سلسلة 
تجارب تصادم عالی الطاقة فى معجل الجسیمات الوجود بالقرب من جنیف , وثبتت 
النظرية الوحدة بصورة قاطعة بين القوة الکهرومغناطيسية والقوة النووية الضعيفة . 
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وفی ذلك الحین » اتخذ الباحتون خطوة للأمام » ووضعوا نظرية آخری آکثر 
طموحا يتحد فیها النوع الآخر من القوی النووية ( القوة النووية الشدیدة 10۲66 2۱۳09 ) 
مع القوة الكهرومغناطيسية والق وة الضعيفة . وظهر بحث مماثل عن الجانبية , 
وکیف يمكنها آیضا أن تندمج مع القوی الأخرى فى نظرية موحدة. ویعتقد الفیزیائیون 
أنه لا توجد فى الطبيعة سوی هذه القوی الأساسية الأربم : ولذا فلا یزال الطریق 
مفتوحا لنظرية متكاملة بشکل تام » تندرج فیها کل القوی فى مخطط وصفی واحد. 
وییدو فى النهاية . أن نظرية الجال الوحد التی ظل البحت عا طوال عقود عديدة 
قد أصبحت قريبة النال. وصادف العلماء فى محاولتهم لامج قوی الطبيعة الأربع 
فی وة عطمی عامة يفن الأشياء الفاح الفيدة ٠‏ فقن ظهزت بطرت القوي الحدينة 
من فيزياء الكم 0۳۷565 0031053 . التى تعمل فيها مجالات القوى من خلال جسيمات 
"حاملة للقوی" .02۳1:0۱65 ,63:16 ولا كانت المادة كلها تتكون من جسیمات أيضا . 
فان فيزياء الكم تقدم تصورا عاما للقوة والمادة . وفى الواقع . يستحيل فك بنية القوى 
عن البنية الميكروسكويية للمادة » فالجسيمات تؤثر على جسيمات أخرى (وعلى نفسها) 
من خلال تبادل المزيد من القوى الأخرى. ويستنتج من ذلك أن نظرية موحدة للقوى 
تعتبر أيضا نظرية موحدة للمادة. والترتيب المدهش لأنوا ع الجسيمات الذى أعده 
القائمون بالتجارب علی مدی الخمسین عاما الاضية ‏ لم یعد مجموعة من الاشیاء 
الختلطة بغیر نظام والنعدمة العنی » بل نمط منظم ومرتب . 

ویعد مفهوم التماثل Symmetry‏ عاملاً مهم فى برنامج التوحید . وهو فى 
جوهره » بظهر التماثل أو التناظر كلما وجدت حلقات وصل بين أجزاء مختلفة 
للاجسام الادية أو للنظم . فلو تم تجمیم الجسیمات دون الذرية » ذات 
الخضواص وثيقة الصلة فى صورة عائلات » فإن الأنماط الناشئة توحی بتماثلات 
متفه مومورة » كف التولئل الرباشتی لقوق التي کل المادة ایشا عن مات 
خفية ذات طبيعة بارعة ومجردة . ومن هذا الفهوم . اکتشف الفیزیائیون أنه یمکن فهم 
القوی بصورة دقيقة . إنها ببساطة مجرد محاولة للطبیعة للابقاء على تماثلات 
معقدة مجردة عديدة فى العالم . 

ومن هذه الفاهیم التاقبة للعلاقات بين مجالات القوة » والجسیمات, والتماثل » 
برز ما قد یعتبر أكثر الدلالات وضوحا - ألا وهو أننا نعيش فى عالم ذی آحد عشر 
بعدًا ۵ ]16060-01605103 ووفقا لهذه النظرية » فقد زاد ادراکتا للفضاء 
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ذى الأبعاد الثلاثة » سبعة آبعاد فضائية غير مرئية » تشکل فى مجموعها مع الزمن 
أحد عشر يعدا » وعلى الرغم من عدم رؤيتنا الأبعاد السيعة الأخرى . فلا تزال هذه 
الأبعاد تفصح عن وجودها فى صورة قوى . وما نعتبره » قوة کهرومفناطيسية» فإنها 
بالفعل بعداً فضائیا غير مرئياً لكنه موجود. وتعكس هندسة الأبعاد السبعة الأخرى 
التماثلات المتلاصقة والتلازمة فى القوى . ویستنتج من هذا البحث أنه لا يوجد فى 
الحقيقة مجالات قوى على الإطلاق » بل مجرد مکان - زمن خاو ذى أحد عشر بعد 
مجعدا فى صورة نماذج . والعالم » على ما يبدو » يمكن أن ينشأً تقريبا من عدم منظم » 
وتعتبر القوة والمادة مظهران للمكان والزمن. وان صح هذا » فستعتبر علاقة لها مغزى 
عميق الدلالة . 

ومن هذه التطورات المثيرة فى معرفتنا بالقوى الأساسية التى تشكل العالم المادى . 
يمكننا أن ندرك أن البنية الأساسية للكون حاليا » قد وضع أساسها منذ الأزمنة 
الكونية المبكرة » أى منذ أن كان عمر الكون لا يزيد عن ثانية واحدة . ويتفق الفلكيون 
حاليا على أن الكون قد جاء إلى الوجود من انفجار عظیم" 6889 وط ١‏ ثوران متفجر 
وعنیف, فاقت فيه الظروف الطبيعية الحدود القصوى من درجات الحرارة والانضغاط 
الوجود حاليا قى الكون . وللحظة سريعة الزوال امتلاً الفضاء بأشكال غريبة جدا من 
المادة » تحكمها قوى ظلت متسيدة منذ ذلك الحين. ومن هذا الوميض السريع الأولى 
للوجود أصبح للقوة العظمى موقع السيادة . 

فى البداية , كان الكون جيشانا بلا معالم من طاقة كمية ٠‏ حالة تماثل شديدة 
بصورة فريدة. وفى الواقع » فقد كان الوضع الأولى للكون فى أبسط صوره الممكنة . 
ولم يخرج العالم بتركيباته المالوفة من بوتقة الفرن الابتدائى إلا عندما تمدد وبرد 
بسرعة . وواحدة تلو الأخرى » انفصلت القوى الأساسية عن القوة العظمى » وخطوة 
تلو الخطوة . اكتسبت الجسيمات التى قدر لها أن تبنى كل المادة كينونتها الحالية . 
وفى هذه المرحلة المبكرة أيضا تولدت نوى المجرات. وقد يتبادر إلى الذهن أن الكون 
المعقد والمنتظم بدرجة عالية - كما نراه اليوم - قد "تجمد "من النسق أو النمط عديم 
البنية للانفجار العظیم . فكل البنية الأساسية الوجودة حولنا هی أثر أو شىء 
آحفوری اع۴05 من هذه الرحلة الأولية » وکلما كان الشیء أكثر بدائية كان عهد 
خروجه من الفرن الاولی آقدم . 
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كان الغموض الکونی الاعظم دام هو الذی أحدث الانفجار العظیم . وإلى وقتنا 
هذا » لم يكن فى مقدورناٍ الرد على هذا السوال ٠‏ سوى إجابات تجريدية . وحاليًا ۰ 
يمكننا أن نستشف نستشف تفسیرا علميا إلى حد بعيد عن الانفجار العظيم مبِينًا على أساس 
أنشطة القوة العظمى. ووفقا لهذه الأفكار الأخيرة » ققد انفجر الكون إلى وجود مادى 
من عدم بالمعنى الحرفى للكلمة. فحتى المكان والزمن قد جاءا إلى الوجود فى هذه 
اللحظة . والسر وراء هذا الحدث الكونى هو فيزياء الكم فاعم quantum‏ . 
وهو الموضوع الذى سنناقشه بشكل مفصل فى الفصول القادمة. 

وعلى أثر مجىء الكون للوجود » تطور بسرعة فائقة فى ظل تسيد القوة العظمى . 
ويعتقد بعض الباحثين أن البنية المرصودة للكون الحالى على اتساعه قد نشأت خلال 
2 من الثانية الأولى . وتضمن هذا التطور السريع للنظام الکونی » على التحول من 
الأبعاد العشرة للمكان » إلى الأبعاد الثلاثة الباقية حتى اليوم. وخلال تلك الآونة أيضاء 
أصبح الكون يعمل "بجهد ذاتی" الذى مكنه من أن يولد تلقائيا كميات هائلة من الطاقة 
من عدم. وإن كان الأمر كذلك » ققد تولدت من هذه الطاقة الأولية كل المادة التى ظلت 
تبنى الكون » وكل الطاقة التى لا تزال تزود الكون بالقوة حتى اليوم . 

والعلماء أنفسهم منقسمون إلى معسکرین, فهناك من يعتقد » من حيث البداً » 
E‏ ويصر آخرون على أن هناك عنصرا عَيبياً 

خارقًا لطبيعة الوجود عميق الجنور » لا يمكن التعامل معه بالتعليل العقلى . 
TT TET‏ تسميتهم بذلك » ليسوا من الجرأة حتى یدعوا بأتنا 
سنحقق فى يوم ما معرفة عملية كاملة بكل جزء من أجزاء الكون » لكنهم يؤكدون على 
أن كل عملية وكل حدث يتفق بشكل قاطع مع مبداً القانون الطبیعی “اها ۱۱۵۱۵۲۵۱ » 
وينكر خصومهم هذا الإدعاء . 

وتواجه الفيزياء » من بين كل العلوم. هذا الاختيار المطلق بصورة أكثر حدة إلى 
حد ما ء لأنها علم أساسى". إذ أن من مهام الفيزيائى فهم طبيعة المكان والزمن » 
والبنية الأساسية للمادة , وعمل القوى التى تبنى الأشياء التى نطلق عليها فى 
مجموعها اسم " الكون ". والهدف النهائی للفيزياء هو تفسير من أى شىء يتكون 
العالم » وكيف تالفت أجزاؤه » وكيف يعمل . فإذا كان أى جزء من العالم » سواء 
ماضيه أو حاضره أو مستقبله غير مدرج فى هذا المخطط ۰ فأغلب الظن أن يكون 
الفيزيائى هو أكثر الأشخاص انزعاجا . 
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ولعهد قريب برجع إلى منتصف السبعینیات , لم يكن من المکن تصدیق بعض 
الانجازات المذكورة فى هذا الکتاب . إذ اعتقد معظم علماء الفلك بانه على الرغم من 
أن الفیزیاء یمکن أن تفسر تطور الکون منذ لحظة خلقه . فان الأصل النهائی لنشاة 
الکون يقع خارج مجال العلم . وعلی وجه الخصوص » یبدو من الضروری أن نفترض 
أن الکون فى البداية . قد نشا من حالة أولية خاصة جدا » حتی تطور بالشکل الذی 
نراه عليه حالیا. وعلی ذلك » يجب أن نفترض أن کل الترکیبات الفيريائية الهمة ‏ وکل 
الادة والطاقة وتوزیعها على نطاق واسع » هى هبة من الله سبحانه وتعالی » ویجب 
اعتبارها حالة أولية مبهمة من صنم الله . ومن خلال التطورات الأخيرة فى العرفة , 
تظهر هذه السمات بصورة طبيعية وأتوماتيكية نتيجة لقوانین الفیزیاء . 
والحالة الاولية »لم يكن لها أية تأثير على بنية الکون الذی برز فیما بعد حتی 
لو استوعبنا هذا الفهوم فى سياق کمی نتاج قانون ۱2۷ . وهکذا یمکن أن نری 
الکون وكأنه نتاج قانون ۱2۷ بدلا من أن یکون نتاج صدفة 002066 . 

وحقيقة أن طبيعة الکون الحالی قد تتطور من أصل الانفجار العظیم - حیث 
تضمنتها قوانین الفیزیاء - تفرض بقوة أن هذه القوانین لم تجیء بصوره عرضية أو 
اتفاقیه بل تتضمن على عنصر التصمیم .06590 وعلی الرغم من انحدار العتقدات 
الدينية التقليدية » فان الرجال والنساء مستمرون فى البحث عن معنی للوجود . 
وتکشف الفیزیاء الحديثة وعلم الفلك الحدیث » عن أن کوننا النظم آبعد ما يكون عن 
مجرد حادثة هائلة . واعتقد أن دراسة للتقدم الأخیر فى هذه الوضوعات ستکون 
مصدر إلهام عظیم فى البحث عن معنی الحیاة . 

وکما هو الحال دائما فى العلم » فان النظریات والنماذج تعتبر تجريبية , 
وعرضة للخطأ كلما حدثت اکتشافات جديدة . والعدید من الوضوعات التی نوقشت 
فى هذا الکتاب تعد فى طليعة الأبحاث الحالية .ولا شك فى أن التطورات المستقبلية 
ستتمخض عنها مراجعة شاملة لمعانيها. ونتيجة لذلك » يتطلب الحرص الاهتمام 
بإيجاد بعض النتائج التفصيلية . ومع قولى هذا » فإننى لا اعتقد أن التطورات 
المستقبلية سوف ترتاب أو تؤشر فى الموضوع الأساسى للكتاب . لأنه لأول مرة 
فى التاريخ يتوفر لدينا نظرية علمية كاملة عن الكون بأسره » بحيث لا يمكن أن يقع 
شىء مادى أو نظام طبیعی خارج القوانین العلمية الأساسية . ونظرية الكون 
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E‏ تو قرو عدو RS EL‏ كل لاقل 
من أن نستشف كيف يبدو شكل نظرية كاملة عن كل الوجود -. وتمكننا من أن تری 
كنف تکوم نظرية کک + وان نهم الكون کا نتاج قرا ن ف يسول 
على العلم التوصل إليها ء ومع ذاك یتضمن علی الوحدة والتناسق التی تعلن بإصحوان 
عن إحساس قوی بالهدف من وجوده . 
2 - موقع الأرض بالتسبة للکون : 

إحدى الذکریات التی آتذکرها من طفولتی المبكرة . سوالی لوالدی أين ینتهی 
الكون ؟ وكيف یمکن أن ینتهی ؟ وقد أجاب: " إذا كان للفضاء تهاية فيجب أن یکون 
هناك شىء آخر يقع ورائه". لقد كانت أول تجربة لى مع مفهوم اللانهاية » ولا زلت 
أتذكر مدى الحيرة والرهية والسحر. وكما اتضح لى بعد ين 
السهولة التى أقنعنى يها والدى . 

لكى ندرك حجم الكون» يجب أن نعرف فى البداية موقعنا فيه. فكوكب الأرض 
ومعها الكواكب الثمانية الأخرى التى تدور حول الشمس , تشكل المجموعة 
الشمسية 5۷5160 5012۲ والشمس نجم نموذجی ‏ والنجوم الأخرى التى نراها أثناء 
الف تجو قرينة إلى بخ ماه ول ایکون نذا ا که زالتجوم 
اة بر وة فى الفا آکیها متحظمة فق لته هة غ فده 
قرص يسمى بالمجرة 92127۷ ۰ حيث تعرف مجرتنا باسم درب التبانه Way‏ ۰۲۸۱۷ 
ونحن نری معظم النجوم عندما ننظر إلى مستوی القرص. وتقع الشمس فى هذا 
القرص على بعد لكى الساقة من مرکزه . ولا توجد المجرة حافة مفاجثة » فالترکیب 
بأسره یقع داخل هالة منتفخة كبيرة من نجوم موزعة على امتداد شاسع . 

وتا فظن إلن سا ورا دو الضره :تیم أن رى رات اشری نشانة 
مجرتنا تماما » ومبعثرة من حولنا فى هيئة تجمعات عنقودية. وتعتبر مجرة المرأة 
السلسلة ۸۴۵۲۵۳۴6۵2 آقرب الجرات الینا »> حيث يمكن رژیتها بالعین الجردة على 
فة بقعة من الضوء نحو الجنوپ . وهذه الجموعة الحلية هی بالتالی جزء من تجمع 
آکبر من التجمعات الجرية . وهلم جرا . وتکشف أجهزة التلیسکوب الحديثة عن کون 
ملیء بالتجصعات الجرية » إذ یتوز ع آلاف اللایین منها بشکل متتظم فى آرچاء 
الفضاء . وتعتیر الجرات وحدات بناء الکون . 
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والسافات الفلكية لها قيم هائلة » فعندما نعبر عنها بالامیال أو الکیلومترات 
نجد آنفسنا على الفور شاردین فى متاهة الأصفار > هناك وحدة قياس مناسبة هی 
السنه الضوئية ۱9۱۷۵2۲ ۰ وهی السافة التی بقطعها الضوء فى سنة واحدة . وتبلغ 
السنة الضوئية حوالی 9.5 ملیون ملیون کیلومتر . لكننا نستطیع تصورها بسهولة |ذا 
تذکرنا أن ضوء الشمس یصل إلى الأرض بعد ثمانية دقائق ونصف دقيقة » حیث تبعد 
عنها 150 ملیون کیلومتر . ویبعد القمر عن الأرض حوالی تانية ضوئية واحدة . وبهذه 
الوحدات یصل قطر الجموعة الشمسية بضع بساعات ضوئية . ویبعد آقرب نجم إلينا 
مسافة أربع سنوات ضوبئية. ویصل قطر الجرة حوالی 100,000 سنة ضوئيةء وتحتوی 
الجرة على ما لا يقل عن 100,000 ملیون نجم. وتقاس السافات بين الجرات الأخرى 
بملايين السنوات الضوئية. إن تقع مجرة المرأة المسلسلة الجاورة لجرتنا على بعد 
حوالى 2.5 مليون سنة ضوئية . 

ولم تنشأ هذه الصورة عن الكون الا فى أزمنة حديثة نسبیا. إذ كان من الأمور 
السلم بها فى جميع الثقاقات القديمة أن الأرض تقع فى مركز الكون . وعلى الرغم من 
أن علم الفلك كان متقدما جدا فى العديد من المجتمعات القديمة » الا أن المعرفة 
الصحيحة لطبيعة النجوم والبنية الشاملة للكون لم تتضح إلا فى عصر العلم الحديث . 

اتجهت الأفكار الفلكية إلى إظهار أعمال الفلاسفة اليونانيين القدماء. فقد تصور 
فيتاغور 0۷۱290۲25 )فى القرن السادس قبل الميلاد أن الأرض كروية . وتقع 
فى مركز کون دائرى » وتنتظم الاجسام السماوية فى حركاتها المدارية الدائرية 
بالكمال الهندسى. وعلى مدى قرون طور اليونانيون هذا الوضوع الأساسى » ووصلوا 
إلى النموذج العقد لكلوديوس بطليموس ۴۱۵۱۵۲۷ 1300105© فى القرن الثانى للميلاد . 
واشتمل کون بطليموس على مجموعة كرات دوارة متشابكة , قصد منها إعادة بناء 
الحركات المعقدة للقمر والكواكب . 

وعادة ما کانت هذه النماذج الفلكية الأولية محدودة الحجم »> بيد أنه كان هناك 
اهتمام كبير بطبيعة الحافة الکونية 6096 605۳6 . وقد اهتم الشاعر الرومانی 
لوکریتوس عدناة:د۱ ( 96 - 55 ق.م ) بالوضوع » عندما سال ماذا سیحدث لو أن 
شخصا اتجه نحو " الحد الاقصی " وقذف بحربة » هل من عائق یعترض مساره ؟ 
وکان الرد بالایجاب » حيث اعتبر أن الکون مرتبط ببعض آنواع الحوانط 
أو الأسطح النيعة » وهی فكرة غريبة ظلت باقية حتی زمن کبلر ) ۵0۱۵۲ فى القرن 
السابع عشر . 
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وفی مقابل الحافة الحادة ۰ حبذ آرسطو (7) الزوال التدریجی للحیز الادی للکون 
ال عاك هق الأزواح” والمواف الاتریه. وختی وكا هذا + لا یرال البعض يتمشكون 
بهذه الفكرة. والكثير من خرافاتنا مبنية على أفكار مشابهة . وفى حقيقة الأمر » 
لا تزال تشير كلمة "سماوئ' (6165]118© إلى كل ما هو فلكى و روحانی" . وكان الفلك 
التقليدى ينظر إلى السماء باعتبارها " فراغ" ۰۷0۱۵ وفى هذا النموذج » اعتبرت مادة 
الكون محدودة » غير أن حدودها الخارجية لا تبين تخوم کل الوجود . ويدلا من ذلك . 
یقع الفضاء الفرغ فى الوراء ممتدا إلى ما لا نهاية . وآیا كانت طبيعة الحافة 
الكونية ,ققد كانت الأركن رما تعن ذلك مرك الكون + 

وفى العصور الوسطی تداعت هذه الأفكار »عندما أعلن تیکولاوس كويرتيكوس (8) 
Nicolaus Copernicus‏ أن الشمس - ولیست الأرض- هی التى تقغ فى مركز 
الکرن »ون الكؤاكب تدور حول هذا الرکز. كان تموذج کویرنیکوس عن الکون لا يزال 
محدود الحجم , وله حافة خارجية » عبارة عن دائرة تحتوی على النجوم الثابتة. وبعد 
ذلك بفترة قصيرة » اقترح الأیرلندی توماس دیجز مووا 75050885 إلغاء حافة 
كوبرنيكوس الخارجية. واقترح بدلا منها نمونجا تنتشر خلاله النجوم فى فضاء غير 
محدود. والحق أن مفهوم الکون غير الحدود ۷0۷۵۲5۵ ۱06016 20 أيده لوکریتوس 
من قبل » كما ساند ما سمی بانلذهب الذری. بيد أن الفاهیم الدينية غالبا ما كانت 
تردن الطريق 5 ري المزضتوع سك من وی وی سيدل ازع دب 
الكنيسة جيوردانو برونو 9) 80100 61044800 عندما اقترح بأن هناك عدد لا نهائى من 
العوالم . 

وكان لازدياد أهمية الفلك . وخاصة تطور التليسكويات الكبيرة واختراع 
المطياف 5۳600۳050006 ( منظار التحليل الطيفى ) » أن تغير مفهوم الانسان 
عن الكون بشكل جذرى . وقد نظر إلى مجرة درب التبانة على أنها جزيرة كونية " 
لها كيان مستقل > وس اة القرن الاضی ء كان لا يرال الجدل متها فا اة 
كانت مجرة درب التبانة تقع بمفردها فى فراغ غير محدود . أو ما إذا كانت هناك 
آجزر كونية" آخری وراء مجرتنا . 

ولم تتحدد الطبيعة الحقيقية للکون بشکل کامل الا فى عشرینیات القرن الحالی » 
عقب الأبحاث التی قام بها الفلکیان الأمريكيان هارلو شابلی 10) Harlow Shapley‏ 
وأدوين هابل (11). ۲۱۵۵۸۱6 20۷0 فقد أكدا فى النهاية على أن العدید مما یسمی 
بالسدم دال۱!6۵ - وهی بقع الضوء الفائمة التی یعرفها الفلکیون منذ فترة طويلة - 
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ما هی إلا مجرات آخری تقع وراء مجرتنا. وعلی قدر استطاعة تلسکوپاتنا سبر آغوار 
الفضاء » فلا تزال توجد مجرات .ولا یوجد دلیل على نقص کتافتها . ولا یوجد ایحاء 
عن حافة أو خد لخم الحزات,» ویقخیل عماء الفلك الاختقای بانه لا توجد. حافة 
لمجموعة الجرات. وأنه طالا وجد فضاء فستوجد مجرات . وعلی الرغم من هذا لا یزال 
العدید من الناس ( بما فیهم بعض العلماء ) یتصورون الکون على أنه مجموعة 
مجرات يحيط بها فراغ غير محدود. وغاليًا ما تشير القالات الشعبية إلى أن "حافة 
الکون" » تتضمن بعض الحدود الخارجية » التى لا يوجد ورائها سوى القراغ . 
ومع ذلك » فإن الرأى الرسمی يقول بأنه لا توجد حافة للكون ولا مركز کونی » فالكون 
لیس مجموعة مجرات تقع داخل قضاء + ولکن الاصح . أن الكون یحتوی على فضاء . 

والغریب فى الأمر . أنه لیس من الضروری أن نفترض أن کونا بلا حافة هو کون 
لا متناه فى الحجم » ذی عدد لا نهائی من الجرات. ومن آهم الاشضیاء ء المثيرة للفضول 
فى علم الفلك الحديث » هو أن الکون یمکن أن یکون متناه ۰ ومع ذلك یکون بلا حدود. 
فاذا بدا لك هذا تناقضا ۰ ففکر فى خواص الدائرة. فبوجه من الوجوه. تمضی 
الدائزة ال الانن فلیشت لها حد آی حافة ولیض لها مركن ( عى الاقل لیس الرکز 
الذی يقع داخل الداترة ) . ومع ذلك > فالدائرة محدودة . ونستطیم القول بأن الدائرة 
هی خط ينحنى ويصل بعضه البعض. ومن المکن تعمیم هذه الفكرة على ثلاثة آبعاد 
ونتخیل أن كوا ینحنی ویصل بعضه البعض لیشکل فراغا محدودا ۰ دون أن یکون له 
حنود . ویجد العدید من الناس بعض الصعوية فى تخیل کون مقفل ومحدود › 
فهم یرغبون دائمًا فى تخیل أن هناك شيئًا ما يقع خارجه. وعی الرغم من ذلك > یمکن 
أن يكون لهذا التصور معنى منطقى . ويمكن إعطائه وصفًا رياضيًا صحيحا . ومع 
ذلك فلا يوجد اتفاق بين علماء الفلك على ما إذا كان الكون بهذه الصورة . 

وان لم يكن هناك حد خارجى فى منطقة المجرات » فسوف يكون السؤال - 
أين نحن - بلا معنى ؟ . فالفضاء ذاته ليس له معالم » وحتى فى الناطق الأكثر بعدا 
فان السمة العامة للکون تشبه كثيرا النطقة المجرية الجاورة . وعلى هذا المقياس . 
يكون لفهوم " أين ؟ " معنى واضح . لأننا نستطيع تحديد موقعنا بالنسبة إلى بعض 
الأشماء: المحاورة » فش الكسمسن أو مركو المجرة که كول الکون ككل لانت 
مكان مفضل يمكن منه تحديد مواقع الأشياء . إن الموقف يشبه الوقوف على رقعة 
مخططة بالربعات » يمكنك أن تعطى معنى لمدى بعدك عن أقرب ركن فى مربع » 
غير أن وضعك العام على الرقعة يعد تصوراً بلا معنى . 
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3 - الرمان الذى نعيشه : 

على الرغم من آننا لا نستطيع أن نفهم بشكل عام سؤال " أين موقعنا فى الكون ؟ " 

فغاليا ما يتحدث علماء الفلك عن عمر الكون . وما ینطبق على الزمان ينطبق على 

المكان . وهناك تاريخ طويل من الجدل والارتباك الذهنى حول هذا الموضوع أيضا . 
فقد علمنا أفلاطون 520012 أن عالم مخلوقات الله كان كاملا , ولهذا السبب لا تتغير 
سماته العامة .وقد أكد على أنه بالرغم من أننا نلاحظ تغيرا یوما بعد يوم , 
فان الأشياء - على مدى فترات زمنية طويلة - تبقى على حالتها تقریبا . فلو كان 
اعتقاد آفلاطون صحیحا فالعالم اتن لم یخلق فى لحظة من لحظات الزن وشنظل 
یکابد للبقاء والدوام إلى الابد . وسیصبح السوال " فى أى زمان نحن ؟ " بلا معنی . 
لأن الزمن لم يكن له بداية. 

والأوصاف الرمزية للتكوين (الخلق) كثيرة . وعادة ما تكون خيالية بشکل 
مفرط . ولم يتطور التفسير العلمى للخلق بشكل مقصل إلا فى العصور الحديثة . 
وترجع أصوله إلى أعمال إدوين هابل فى العشرينيات عن الأجسام السماوية الموجودة 
خارج المجرة " درب التبانة ' فقد كان لأبحاثه الدقيقة عن أطياف المجرات البعيدة » أن 
هابل قام باكتشاف غاية الأهمية » حيث وضع الأساس لكل علوم الفلك الحديثة. فقد 
اكتشف من طريقة تشتت ضوء المجرات - أو الازاحة الحمراء 56 Red‏ - آنها 
تتباعد عنا بسرعة كبيرة جدا و ی ای وی 
بعضها ایض . وفی حقيقة الأمرء یعتیر الکون كله » فى کل مکان » فى حالة تمدد. 

ویمکن أن يؤدى موضوع الکون التمدد إلى صعویات فى التصور, وغالبا ما يزيد 
من سوء الالتباس حول " آین؟ ". وهناك رغبة شديدة فى اعتبار التمدد على أنه نتاج 
اهار ستمركزة من اا > تندفع شظایاها نحو قراغ بسابق الوجود بغیر حدود . 
وهذه الصورة تصف الکون وكأن حجمه یزداد باستمرار ۰ كلما تراجعت الأجزاء 
اليعيدة من مجموعة الشظایا آبعد وأبعد نحو الفراغ. ومع ذلك» فقد رابنا أن هذا 
المفهوم العام عن الكون مفهوما خاطئًا جدا , لأنه يفترض وجود حافة كونية . وهناك 
تبون ار أكثر دقة هید يعن اللا بين المجرات هو الذى تفن . والتصور الذى 
يسعفنا هنا هو أن نتصور بالونة تنتفخ ببطء . تخيل سطح بالونة وقد غطى بنقاط 
تمثل الجرات, فكلما تمددت باون ده نسیجه > وتباعدت النقاط عن بعضها 
( انظر شکل 1) . لاحظ أن النقاط نفسها لا تقترب أو تبتعد عن أى مکان بالفعل خلال 
السطح . ویحدث تباعد للنقاط لأن السطح نفسه یتمدد . 
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والکون التمدد آشبه ما یکون بشکل ثلاتی الأبعاد لبالونة متمددة » وعلی ذلك 
فمن الخطأً الاعتقاد بان الجرات تندفع خلال الفضاء بعیدا عن مركز تمدد مشترك . 
انه تأثیر الفضاء بين الجرات النتفخ أو التمدد » هو الذى یجعل الجرات تتباعد 
عن بعضها البعض. وقدرة الفضاء على التمدد يعد نتيجة لنظرية آینشتاین العامة 
عن النسبية التی سنشرحها فى الفصول القادمة. وحقيقة أننا نری الجرات البعيدة 
تندفع بعیدا عنا لا یعنی أننا فى مركز الکون التمدد » فان أية نقطة على بسطح البالونة 
یمکن اعتبارها مركز سطح البالونة ( لیس للسطح مرکز) . ونتيجة لذلك » فإن الکون 
لا بتمدد نحو أى شىء » انه ببساطة يتزايد فى الحجم فى کل مکان. 

لو كان الکون ينتفخ » فلا بد أنه كان منکمشا فى الاضی » وعندما یسترجع 
الرء ماضی الزمن یستطیع أن یستنتج أنه منذ حوالی 15000 ملیون سنة 
مضت .> كانت مادة الکون شديدة الانضفاط . وقد أدى ذلك إلى نظرية الانفجار 
العظیم ۷ ۱099 وا لنشأة الکون » التی تفترض أن الکون جاء كله إلى 
الوجود نتيجة انفجار هائل . 

ووفقا للتفسیر الأخیر لهذه النظرية » فقد تميزت الراحل الأولی للانفجار العظیم 
بحرارة وكثاقة مفرطة . لدرجة أنه لم يكن لأى شىء من ترکیبات الادة التی نلاحظها 
حالیا فى الکون - بما فیها الذرات - كان یمکن أن تتواجد . وقد تم التوصل إلى تاکید 
مهم لهذا السیناریو فى عام 1965 » عن دما اکتشف بالصدفة اثنان من علماء 
الاتصالات یعملان لدی شركة " بیل " الأمريكية للتلیفونات مصدرا غریبا من الأشعة 
قادم من الفضاء . وسرعان ما استطاع الفیزیائیون والفلکیون تحدید إشعاع خلفية 
الکون ۲2۵12100 background‏ 605016 باعتباره من بقایا الحرارة العالية الاولية . 
أو الومیض الذابل من الانفجار العظیم . الذی حدد بداية الخلق منذ أكثر 
من 15000 ملیون سنة مضت . 

وکثیرا ما يساء فهم طبيعة الانفجار العظیم . لأنه یصور غالبا على أنه انفجار 
كتلة من مادة فى فراغ سابق الوجود . لکننا كما رأينا » فانه لا یوجد فراغ خارج 
الکون. ومن الأفضل تصور الانفجار العظیم على أنه حدث جاء فيه الفضاء نفسه 
إلى الوجود. فالانفجار العظیم إذن » لم يكن حدثا وقع داخل الکون » بل إنه جاء 
بالکون إلى الوجود بکلیته من "عم " بمعنی الكلمة . 

وهناك سمة مهمة من سمات الانفجار العظیم تتعلق بالزمن » حیث يعتقد العدید 
من علماء الفلك أن الزمن لم يكن موجودا قبل الانفجار العظیم » أى أنه لم يكن هناك 
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"قبل" . وأحد الدروس الستفادة من الفیزیاء الحديثة هی أن الزمن والفضاء لم یکونا 
ببساطة موجودان. فهما یشکلان جزء من الکون الطبیعی . ونتيجة لذلك » فإذا كان 
الانفجار العظیم قد حدد أصل الکون الادی . فان الفضاء والزمن لم يجِيئًا إلى الوجود 
الا بعد ذلك . وفی الواقع . فان تحدید خلق الکون ببداية الزمن لیس فكرة 
حديثة » ففی القرن الرابع الیلادی کتب القدیس آوغسطین ووناوبود۸ şit‏ 13) : 
" إن العالم خلق مع الزمن ولیس خلال الزمن " . 

ویعنی الظهور الفاجی للکون من انفجار عظیم أن من العقول أن نتساعل 
فى أى زمان نحن الآن ؟ إذ یمکن إرجاع کل الفترات الكونية لهذا الحدث الفرید 
منذ حوالی 15000 ملیون سنه مضت . كما یمکننا رسم خريطة لتاریخ الکون على 
أنه یتطور على مدی فترات زمنية طويلة . وننسب کل التواریخ إلى هذه البداية 
الطلقة للزمن . 
4 - المادة التى تشکلنا متها 0 

الإجابة البسيطة على هذا السوال التالى هی أننا مادة. ولكن ما هی المادة . 
وکیف جات إلى الوجود؟ هذا الدی الهائل من الشكل واللون والكثافة ونسیج الاشیاء 
الادية » إنها بالفعل مهمة بائسة أن نحاول فهم طبيعة الادة . ومع ذلك فمنذ ألفين 
وخمسمائة سنة مضت وضع الفلاسفة الیونانیون أساس هذه العرفة » عندما بدأوا 
فى تفسير العالم من خلال تحويله إلى علاقة تأثير وتأثر لمكوناته الأولية. وفى القرن 
السادس قبل الميلاد » افترض تاليس!!) 788165 أن الماء هو العنصر الأولى لجميع 
الأشياء . بيد أن مفكرين آخرين جاعا بعده » تصوروا أن هناك عناصر أرضية أربع 
وهى: التراب والهواء والنار والماء. وقد كان من المعتقد أن هذه العناصر الأريعة 
يمكنها أن تتحد مع بعضها البعض فى صور عديدة من الأشكال والتكوينات. وكانت 
الأجرام السماوية تتكون من مادة خامسة تسمى الأثير :5186 أو الجوهر. وقام 
الفلاسفة اليونانيون بخطوة مهمة . حيث رفضوا على الأقل البرهان الساحر والملاحظة 
جوهر المنهج العلمى . وقد قام أناكساجوراس (5) Anaxagoras‏ ) 500 - 428 ق.م) 
بادخال تحسينات كبيرة على النظريات السابقة » عندما تصور كونا غير متناه 
يشغله عدد لا متناه من الجسيمات أو الذرات . علاوة على ذلك » اقترح 
أناكساجوراس أن السماوات تكونت من نفس الواد التى تكونت منها الأرض » مما 
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آودی بحیاته. وطور لیوسییوس كناصصأءناعا آیضا النظرية الذرية للمادة 210۳6 ۱6 
o matter‏ ۱۳۵۵۲۷ , التی وضع تفاصیلها فى ذلك الحین تلمیذه دیموکریتوس ۹۲۹ -هم 
۶ . غير أن النظرية قويلت بازدراء , لآن فلاسفة عظام من أمثال أرسطو 
وأفلاطون وسقراط رفضوها. ومع ذلك » أحيا آبیقور ۳۶ا0ع ( 270-341 ق . م ) فیما 
بعد الأفكار الذرية . 

وکانت السمة الجوهرية فى الذهب الذری أن العالم یتکون من شیئین اثنين فقط : 
ذرات لا يمكن تفتیتهاء وفراغ ۰۷۰۱۵ وتظهر الذرات فى عدد من الأشكال » ویمکن أن 
تتحد مع بعضها البعض بعدد من الطرق الختلفة لتکوین نظم مركبة. والذرات لا یمکن 
تجزتتهاء وتتحرك بسهولة خلال الفراغ » وهی فی حالة نشاط مستمر. فهی دوما 
تتصادم وتتحد مكونة أشكال جديدة » وتخضع لقوانین السبب والنتيجة النطقية . 

ظلت النظرية الذرية . على مدی قرون مجرد تأمل » لأن الذرات من الصغر 
بحيث لا يمكن رصدها بصورة مباشرة. وظلت الأفكار ا لخاد وت 
سنا ٠‏ التى تكون فيها المادة قابلة للانقسام بصورة لا نهائية ولا ت تحتوى على أى 
فراغ » باقية حتى القرن العشرين . ومع ظهور كيمياء مبنية على سس علمية » 
دخلت النظرية الذرية الفكر العلمى الحديث . وأقام الكيميائى الإنجليزى 
جون دالتون 02108 090 (1766-1844) الدليل على أن للذرات أوزانًا مختلفة , 
وتتحد بنسب ثابتة معينة لتكوين مركبات » بيد أن الدلالة المادية المباشرة عن الذرات 
كانت لا تزال غير موجودة . ومع نهاية القرن التاسع عشر فقط » ومع اكتشاف 
الإليكترون والنشاط الإشعاعى » أمكن فى النهاية التعرف على الذرات. فسرعان 
ما أصبح من الواضح أنه توجد أنوا ع عديدة مختلفة من الذرات > تناظر كل منها 
الشكل الحديث لعنصر كيميائى . ويوجد حاليا حوالى تسعون عنصرا كيميائيا 
بصورة طبيعية تم التعرف عليها فى الأرض . وينتج من كل منها دستة أو أكثر 
بطريقة اصطناعية. 

وفى عام ۰1909 وضع الفيزيائى النيوزيلاندى أرنست رذرفورر(7!) -طان8 ۶۳065۱ 
er fd‏ البناء الأساسى للذرة » حيث قذف الذرات بجسيمات زف (18) alpha parti-‏ 
5 من مصادر مشعة » وحدد من نمط تفرقها أن الذرات لم تكن تلك الكتل 
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الصلبة من الادة غير القابلة للانقسام . كما اعتقد بعض الفیزیائیین » لکنها أجسام 
مركبة تترکز معظم کتلتها فى نواة مركزية » تحیط بها سحابة من الالیکترونات 
الملتحركة الخفيفة ( انظر شکل 2 ) . ويشبه هذا الترکیب نظام کوکبی . حیث تنشاً 
قوة التجاذب , التی تحافظ على الالیکترونات فى مداراتها من خلال الشحنة 
الكهرينة الوجودة علی النواة . 

ولم تفهم طبيعة النواة ۲۵۵۱6۶ بصورة صحيحة الا فى آوائل الثلائینیات . 
وهذه أيضا » ظهر آنها نظام مركب یتکون من كرة من البروتونات ۳۲۵۱۵5 
بالاضافة إلى جسیمات متعادلة کهربیا تسمی نیوترونات .۷6۷۱۲۵05! ویعتقد حالیا 
أن كلا من الب روتون ات والنیوترونات تتکون بالتالی من کیانات آصفر تعرف 
بالکوارکات هسي " . ویعتقد العدید من الفیزیائیین أن الالیکترونات والکوارکات 
جسیمات آولية حقيقية بالفهوم الیونانی القدیم . فقد بدا أنه لا یوجد لها ترکیب داخلی 
أيا كان » وتشکل معا کل صور الادة العادية العروفة . 

ومن الواضح أن المادة بناء نو تسلسل هرمی ۰ حيث تستخدم الکوارکات فى بناء 
البروتونات والنیوترونات » والتی بالتالی تبنی النوی التی تتکون منها الذرات . وتتحد 
الذرات لتكوين الجزيئات Molecules‏ أو البلورات . أى أن هذه الواد الأساسية تصنع 
كل الأشياء الصلبة الوجودة حولنا. وإذا مضينا صعودا فى الحجم » فسوف نصل 
إلى مجموعات الكواكب ‏ ومجموعات النجوم . وفى النهاية المجرات » وحتى المجرات 
بالتالى تتجمع فى مجموعات أكبر وتجمعات أعظم . ويجىء الإنسان فى مكان 
ما فى وسط هذا التسلسل الهرمى . والشىء بالشىء يذكر ۰ فحجمنا بالنسبة لذرة 
كحجم نجم بالنسبة لنا . 

ومن العروف تماما أن بعض العناصر » مثل الأكسجين والحديد توجد بكميات 
وفيرة » فى حين أن بعض عناصر أخرى مثل اليورانيوم والذهب توجد بصورة نادرة » 
لدرجة أن الناس تتصارع من أجل الحصول عليها . وإذا قدرت الوفرة النسبية 
من العناصر فى الكون ككل فسوف يظهر لنا نمط رائع » فحوالى 90 / من مادة الكون 
هی من هيدروجين . الذى يعتبر من بسط الواد وأخفها. وتتكون ذرات الهيدروجين 
من بروتون واحد وإليكترون واحد. وتتكون معظم ال 9 / الباقية من المادة من الهليوم » 
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الذى یعتبر العنصر الابسط التالی. وتتکون نوی الهلیوم من بروتونین ونیوترونین . 
وتستكل الستاضو TE CEE‏ من موم اللنادة :ونا بتكنا ءالحدية :فاك 
الاتجاه العام هو أن العناصر الأثقل » كالذهب والرصاص واليورانيوم تعتبر أقل 
وفرة بكثير من عناصر خفيفة ٠‏ مثل الکربون والنيتروجين والأوكسجين. 

وهذا النمط من الوفرة المتباينة يعد أكثر إيحاء . إذ تحتوى النوى الثقيلة 
على العدید من البروتونات والنیوترونات بینما تحتوی النوی الأخف على القلیل منها . 
وإذا آمکن دمج النوى الخفيفة فسینتج عنها نوی ثقيلة. ولذلك السبب یستهوینا 
أن نفترض أن الکون قد بدأ فقط بالهیدروجین العنصر الأبسط » وتکونت العناصر 
الأثقل بعد ذلك فى مراحل متعاقبة من الاندماج النووی 0و۴ وتفسر هذه النظرية 
بشکل مباشر بسبب ندرة النوی الثقیلة. ویتطلب الاندماج درجة حرارة عالية جدا للتغلب 
على النقور الکهربی بين النوی. وکلما احتوت نواة على بروتونات آکثر تزاید النفور . 
وأصبح من الصعب اضافة الزید من البروتونات فى تفاعل اندماج . 

وتفسیر كيف جاءت العناصر الكيميائية إلى الوجود » ما هو إلا حل جزئی من 
اللقی الق ال آلاوی بو برال المرء مسال کف جات المزوتونات وشوو نات 
والالیکترونات التی تتکون منها هذه العناصر إلى الوجود فى بداية الأمر. 

آدرك العلماء منذ زمن بعید أن الادة ليست دائمة . لکنها یمکن أن تتشکل 
أو تفنی . فإذا ترکز قدر كاف من الطاقة » بمکن أن تأتى إلى الوجود جسیمات جديدة 
من الادة . ویمکننا تصور المادة على آنها شکل من أشكال الطاقة الختزنة. وحقيقة 
أن الطاقة یمکنها أن تتحول إلى مادة یوحی بأن الکون بدأ بدون أية مادة ‏ وأن كل 
المواد التى نراها حاليا قد تولدت من طاقة الانفجار العظيم. بيد أن هذه النظرية 
الجذابة تواجه عقبة خطيرة. ويعد تجسد المادة فى المعامل حاليا من الأمور الروتينية : 
غير أن كل جسيم متجسد جديد يصاحبه نوع من الشريك السلبی"» يعرف بالجسيم 
النقيض هاء:11,وم[خ04ج (20). وعلى بسبيل المثال ‏ فالالیکترون ( الذى يحمل شحنة كهربية 
سالية ) يتكون دائما مع إليكترون نقيض » يسمى بوزیترون 0051000 . له نفس كتلة 
الإليكترون » ولكن ذا شحنة كهربية موجية . ويالمثل » يصاحب کل بروتون متشكل 
بروتونا نقيضا . 
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وعندما يقابل جسيم جسیما نقيضًا , یحدث إفناء متبادل واتطلاق کل الطاقة 
الحبيسة . ومن الواضح أن خليطًا من الادة والمادة النقيضة يعد خلیط غير ثابت 
اما وله الت یی أن هزم فاد من الكو قن تك عن نان النقيضة + 
والمشكلة حينئذ هی فهم كيف جاءت المادة إلى الوجود » بدون كمية مساوية من المادة 
النقيضة . وسوف نرى كيف اقترحت الاكتشافات الحديثة حلا لهذه المشكلة . 


ولا يقتصر تجسد المادة من الطاقة على جسيمات مالوفة مثل الإليكترونات 
والبروتونات والنيوترونات . إذ يمكن أن تنشاً أشكال أخرى غريبة. وفى واقع الحال , 
فقد تكونت مئات من الشظايا دون الذرية المختلفة فى المعامل » عند تصادم جسيمات 
سريعة الحركة باستخدام معجلات 366616:310:5 وهذه الجسيمات الأخرى جميعها 
غير مستقرة وتتحلل بسرعة إلى صور مالوفة .ولا كانت أعمارها قصيرة . فليس لها 
دور رئيسى تلعبه فى الكون . 
5 - الاستد لال على القوى الكونية : 

لو لم تكن هناك قوى , لانتقلت جسيمات المادة من مكان لآخر بصورة حرة 
متجاهلة لوجود بعضها بعضا. ووجود القوى يمكن الجسيمات من أن تتعرف وتستجيب 
لجسيمات أخرى . ونتيجة لذلك تظهر سلوكًا جماعيًا . 

وعندما يتحدث مهندس عن القوى » فعادة ما يكون لديه شيئًًا يمكن تصوره 
بسهولة » ويمكن أن نفهم من الخبرة الباشرة كيف يمكن أن تعمل هذه القوى 
على تحريك المادة من مكان لآخر. ومع ذلك » هناك مظاهر أخرى للقوى أقل ألفة » مثل 
الانحلال الإشعاعى لةع06 8۵0102041۷6 لنواة ذرية » أو انفجار نجم. ولا كانت كل 
المادة تتکون من جسيمات » فإننا يجب أن نلجا فى النهاية إلى فيزياء الجسيمات 
لتفسير القوى. وعندما يحدث هذا » نجد کل القوی, یا كانت مظاهرها العامة » يمكن 
اختصارها إلى أربعة أنواع أساسية فقط وهى: الجاذبية والكهرومغناطيسية ونوعان 
من القوى النووية ( الضعيفة والشديدة ) . وسوف نرى فى الفصول الأخيرة» كيف 
تنتقل القوى بالفعل من جسيم لآخر. وسوف نرى أيضًا أن القوى والجسيمات على 
علاقة وثيقة ببعضها البعض » لدرجة أننا لا نستطيع أن نفهم أحدها دون أن 
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ركفا زايد مقنتانن ايت ١‏ تتفين كذلك الأهمية النشسيية القوي الأريع + 
فعلی مستوی الکوارکات والتوی . تکون القوتان التوویتان هما السائدتان. القوة النووية 
الشديدة هی التی تربط الکوارکات فى صورة بروتونات ونیوترونات » وتسیطر 
علی النوية النرية معا. وی مستوی الرات . تعتبر الکهرومغناطيسية القوة السائدة + 
إذ تعمل على ضم الالیکترونات إلى النوی » وتمکن الذرات من الاتحاد مع بعضها 
فى رة جرا وح القرى” الفا انق قو القند فى ملك بای دفع تیم 
نحو آخر » تعتبر أمثة التاثير العام للقوى الكهرومغناطيسية. وعندما نصل إلى النظم 
الفلكية , تكون الجاتبية هى القوة المهيمنة. وعلى ذلك: فإن كل قوة تجد ما يخصها 
عند مستوی حچم معین + وکل منها دورا مهما تلعبه فی تشکیل سمات العالم الما .+ 

وفى السنوات الأخيرة » عاد الفيزيائيون إلى التشكيك فى العلاقة بين القوی 
یم الى ان هان ان هل موی مه بين هذه اى ال 
هل القوى الأربع مجرد أربعة مظاهر مختلفة لقوة عظمى 5006100۲66 أساسية واحدة ؟ . 
فإذا کانت هذه القوج العظمی موجودة : قستوف یرجع لها فی النهاية كل التشناط 
اجو ف الک بدا بد نكل لیات نون الترية#واكهاء تامار اه 
النجوم . وإذا كشفنا عن هذه القوة العظمى فسوف تمدنا بقوة تفوق كل التصور , 
وبا يمكلا أن تفر كرفت اء الكوى إلى ا ليجو فى اللقاع الأول:: 
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الهوامش 


(1) فیزیاء الطاقات العالية: فرع من الفیزیاء یعنی بدراسة خصائص وسلوك الجسیمات الاولية . 
خاصة خلال تصادمات الجسیمات ذات الطاقة العالية, وانحلالها . 

(2) نظرية ا لمجال الوحد: نظرية توحد بين نظریتین فيزيائيتين أو أكثرء بحیث یمکن استنتاج بعض 
الظواهر التی لا يمكن استنتاجها من النظریات النفصلةء وعلی وجه الخصوص النظرية التی تسعی إلى توحید 
خصائص مجالات الجاذبية والکهرومفنطر مغتطيرسية » د بحيث یمکن ۱ ستنتاج خصاتصها بمجموعة واحدة من 
العادلات؛ وقد فشلت جمیع هذه الحاولات . 

(3) مایکل فارادی (1971 - 1867 ) : کیمیائی وفیزیائی بریطانی. اکتشف بعض الظواهر الكهربائية 
والفنطیسی. 

(4) جيمس کلارك ماکسویل (1831 - 1879 ) : فیزیانی آسکتلندی یعتبر آحیانا أعظم الفیزیائیین 

(5) فیثاغورث ( التوفی عام 497 ق . م ) : ریاضی وفیلسوف یونانی. قال بأن الحقيقة فى أعمق 

(6) یوهاتز كبلر (1571- 1630) : عالم آلاتی يعتبر أحد مؤسسى علم القلك الحدیث . 

(7) أرسطو (1473 - 322 ق . م ) فيلسوف يونانى ٠‏ 

(8) نيوكولاوس كويرنيكوس ( 1473 - 1543 ) : عالم فلك بولندى. قال بأن الأرض وسائر الكواكب 
السيارة تدور حول الشمس وحول نفسها . 

)9( جیوردانو برنو ( 1548 - 1600) ۰ فيلسوف وعالم فلك إيطالى. أعدم حرقا بالنار . 

(10) هارلو شایلی ( 1885 - 1972) : عالم فلكى أمريكى درس الجرات وأظهر أنها تنزع إلى التجمع 

(11) آدوین هابل ( 1889 - 1953 ) : عالم فلکی آمریکی أدت أبحاثه إلى اکتشاف أن الکون یتمدد . 
وأن هناك العدید من الجرات غير مجرتنا. 

(13) القدیس أوغسطين (354 - 430) لاهوتی وفیلسوف کاتولیکی حاول التوفیق بين الفکر الأفلاطونی 
والعقيدة السيحية . 

)14( تالیس (640 ؟ - 546 ؟ قبل الیلاد) 0 فيلسوف يوناتى» قال بان الماء هو أصل الأشياء كلها ۲ 

(16) دیموکریتوس (460 ؟ - 370 ق . م ) : فیلسوف یونانی قال بأن العالم یتالف من ذرات مختلقة 
شکلا وحجما ووزنا. 
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(17) إرنست رنرقورد( 1871 - 1937 ) : فیزیانی بریطانی منح جائزة نويل فى الكيمياء عام 1908 
(18) جسیمات ألفا: یحتوی جسيم ألفا على بروتونین ونیوترونین, تترابط فیما بینها بالقوی النووية . 
(19) الكوارك : جسيم أولى 0 بدخل فى بناء الهادروناتوشحنته کسر من شحنة الالیکترون »> ویمکن 
بناء عدد كبير من الهادرونات نظريًا من الكواركات. 


(20) جسيم نقيضة : يكاد يوجد لكل جسيم من الجسيمات ۰ جسيم نقيض » وقد أمكن إثبات ذلك عملي 
لعدد كبير من الجسیمات, عدا الفوتونات . 
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الفصل الثانی 
الفيزياء الحديثة والتمییز السلیم 


1 - توسيع آفاق العقل : 

" العلم ليس إلا التمييز السليم المدرب والنظم" » هذا ما كتبه توماس هكسلى (*) 
الذى يعد من أعظم علماء البيولوجيا فى القرن التاسع عشر. وربما كان هذا القول فى 
أيام هکسلی صحيحا ؛ وعلى الرغم من أن علم القرن التاسع عشر قد تضمن سلسلة 
كبيرة من الموضوعات » إلا أن جميع مفاهيمه كانت تنبع بقوة من عالم المعايشة اليومية 
الواقعى . 

ومع نهاية القرن حققت الفيزياء نجاحات عديدة » إذ فهمت الكهريية والمغناطيسية 
بشكل جيد . واكتشفت موجات الراديو . ووضعت النظرية الذرية للمادة على أرضية 
سليمة. ومع أن هذه الموضوعات قد خرجت بالعلم إلى ما وراء حيز الإدراك الحسى 
المباشر » الا أنها كانت تصاغ كزيادات بسيطة لأفكار وأشياء مالوفة . فقد كان ينظر 
إلى الذرات على أنها مجرد صور مصغرة من كرات السنوكر :500016 ( وهی لعبة 
تضم 15 كرة صغيرة حمراء مع 6 كور أخرى ملونة ) » وکان ينظر إلى المجالات 
الكهرومغنطيسية على أنها إجهادات فى وسط سريع الزوال يسمى الأثير. فى حين 
كان ينظر إلى موجات الضوء على أنها اهتزازات الأثير . وهكذا . ومع كون الذرات 
من الصغر بحيث لا يمكن تمييزها بصورة فردية » وكان الأثير الغامض غير مرئيا 
أق ملمویتسا » فقن كان من المکن تصور هذه الکیانات قناسا علق آشیاء معروفة. 
وعلاوة على ذلك » كان یفترض أن للقوانین التی تحکم هذه الترکیبات غير الرئیه هی 
نفس القوانین التى طبقت بنجاح على نظم مادية ملموسة ومالوفة بدرجة آکبر . ۱ 

بعد ذلك جاعت الفیزیاء الحديثة . بحلول فجر قرن جدید ۰ حیث تفجرت الافکار » 
وتحطمت الانطیاعات العامة الريحة عن الحقيقة » التی ظلت طوال قرون . 
وأبطلت بسرعة العدید من العتقدات الراسخة والفروض البديهية . ويدا العالم وکأنه 
مكان غريب ومجهول. وأصبح التمييز السليم Common sense‏ مرشدا لا برتکن عليه . 
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٠‏ واضطر الفیزیائیون إلى إعادة بناء نموذجهم عن الحقيقة » ودمج السمات التی ليس 
لها نظیر مباشر فى التحرية البشرية. وأدخلت التصورات القريية والجردة - التی لا یمکن 
وصفها عن طریق الریاضیات - حتی تتکیف مع تدفق الاستکشاقات الحديثة . 

لقد كان عصر فوران و » وتطور مذهلٍ > وتقدم سريع . آولاء كانت هناك 
نظریه الكم quantum theory‏ % , “» التى قدمت أفكارًا تاقبة جديدة عن الأعمال الغريية 
للكيانات الصغرى » ثم كانت هناك نظرية النسبية ۲۵۱20۷۷ ؟ه 1۳600 , التى 
صهرت ا لكان والزمن فى يوتقة واحدة ‏ وانهارت تظرة العالم القدیمة عن کون متحرك 
ومنطقی » تحکمه قوانین العلة والعلول الصارمة ۴۲6۶ 200 62056 وحلت محلها 
نظرة آخری عن عالم خفی » تسوده الفارقة ۳۵۲2۵0۷ والسيريالية . 

كانت البديهة ۱۳۸۵108 من آولی ضحایا هذا الفوران الشامل » فقد كان یمکن 
لفیزیائیی القرن التاسم عشر إيجاد تصورا عقليًا لوضوعه الادی » فى حين تطلبت 
فيرناة الك الف رباد عط وة فق يدا عن الب تخيل يعض 
الظواهر للدرجة التى أعيت الفيزيائيين التخصصین . وماكس بلانك 2) ۳۱۵۳۵۸ Max‏ » 
على سبيل المثال ٠‏ الذى وضع نظرية الک لم یقبل أبدا آطوارها الغريبة بشكل کامل , 
بینما اعتبرها آینشتاین ۱ " منافية تناما للعقل حتى أنه ناصيها العداء حتى آخر 
أيام حیاته . 

واستمرت الفيزياء الحديثة تقدم أفكار جديدة عن تفاعلات الکون. ووجد كل جيل 
جدید من الطلاب أن الأفكار التی تتضمنها آفکار غريية أو حتى غير منطقية. 
واامت حاجكة اتير روه أ لى ا على ميعل م اس الات که 
عليها " تحذير: الفيزياء يمكن أن توسع آفاق عقلك ” Warning: Physics can Expand‏ 
your Mind‏ “ . 

خذ » على سبيل المثال » عالم جسيمات الكم دون الذرية , الذى تخاذلت أمامه 
اليديهة تمامًا > ويدا وکان الطبيعة تخدعنا . إحدى هذه الحيل ( الخدع ) » هی خدعة 
الحاجز 1۳16۷ :09:16 تخيل أتك تقذف حجراً على نافذة » فإذا قذف الحجر ببطء » 
فسيرتد تاركا النافذة سليمة, وأما إذا كان مندفعا بطاقة عالية فإنه سیحطم النافذة 
وينفذ منها. ويمكن القيام بعمل مشابه فى عالم الذرات » حيث يقوم جسيم مثل 
الإليكترون بدور الحجرء والتافذة هی إحدى الحواجز الهشة » ويمكن أن يأتى ذلك من 
خلال سلسلة من الذرات أو من جهد كهريائى . وغالبا ما يسلك الإليكترون مسلك 
الحجر نفسه : إذ برتد عندما يقترب ببطء من الحاجز ء وینفة منه عندما يتوفر له قدرا 
من الطاقة. بيد أن هذا القانون البسيط آحیانا ما ينتهك بشكل سافر » حيث يرى 
الإليكترون وهو يرتد عن الحاجز » حتى لو توفر له قدر كاف من الطاقة تجعله ينفذ . 
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والاکثر غرابة ‏ تلك الحالات التی لا يكون فیها لدی الالیکترون الطاقة الكافية 
لاختراق الحاجز . ومع ذلك يظهر بصورة عجيبة فى الجانب الآخر . تخیل أنك تقذف 
نافذة بحصاة » ثم تجد أن الحصاة قد اخترقت الزجاج وظهرت فى الجانب الآخز 
تارکة الناقذة سليمة ! . ومع ذلك فهذه الصورة الخداعية هی بالضبط ما تفعله 
الالیکترونات . وفی واقع الأمر. إنها تشق طریقها عبر حاجز منیع . ویمکن أن تظهر 
خدعة آخری إذا اقترب الیکترون من هوة 60250 یکون على وشك السقوط فیها . 
فقد یحدث أن يعكس عندئذ اتجاهه بصورة مفاجئة » بمجرد وصوله حافة الهوة. لیس 
هذا سلوكًا غريبًا بكل القاییس . وأحيانًا ما يرتد الالیکترون » وأحيانًا آخری يسقط 
فى الهوة . 

هذه الظواهر الغريبة تجعل الإليكترون على ما يبدو وكأنه يستشعر الأشياء 
المحيطة به . فعندما يصل إلى حاجز » يبدو أنه ینظر ورائه ويفكرء " الحاجز 
فى النهاية رقيق " . لذا فساختفی وأتشكل فى الجانب البعيد. وعلى الرغم من أن 
فكرة أن إلكترونًا يمكنه أن يكون هنا فى لحظة وهناك فى لحظة أخرى من الأقكار 
الغريبة » لكن هذا هو ما يحدث بالضبط . ففى واقم الأمر ۰ تسلك الإليكترونات 
فى بعض الأحوال كما لى كانت فى أماكن عديدة مختلفة فى نفس اللحظة. ومن المهم 
أن ندرك أن هذه السلوكيات الغريية غير الالوفة ليست مجرد تأملات علمية . 
فالتأثير النفقى 0860 1006۱ - وهو الخاص بالنشاط الإشعاعى - على سبيل 
المشال . قد استغل فى بعض الأجهزة الإليكترونية الدقيقة جدا » مثل الصمام الثنائى 
النفقى الثرميونى 41006 80006۱ . وفى الواقع » فحتى التدفق العادی للكهرباء فى سلك 
من النحاس يتضمن على عنصر من عناصر النشاط الإشعاعى والتأثير النفقى . 

ويمكن رجا العديد من السلوكيات الشاذة للإليكترونات » إلى حقيقة أنها تسلك 
فى بعض الأحوال مسلك الموجات. وفى الواقع . إنه يمكن تفسير تذبذبات الوجات 
الإليكترونية من خلال عدد من التجارب المحكمة. وفكرة أن شينًا يمكن أن يكون موجة 
۶ وجسیم 34166 هو شىء يتحدى الخيال . غير أن وجود ازدواجية الموجة - 
الجسيم أمر لا يقبل الشك . ويحدث آیضا أن ما نعتبره موجه يمكن أن يسرى على 
صور الجسيم فى عالم الكيانات الصغرى. فموجات الضوء . على سبیل المثال » تسلك 
سلوك تيار من الجسيمات فى طريقة طردها الإليكترونات من أسطح معدنية 
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( التئثير الکهروضوئی ) .811664 580406160110 وتعرف جسیمات الضوء بالفوتونا (5) 
8 , ویضعها الفی زیائیون فى قائمة الجسیمات الأساسية فى مصاف 
الالیکترونات والکوارکات . ومن الستحیل تخیل موجة - جسيم » فلا تحاول ذلك » 
إذ لا بوجد فى عالنا الیومی شىء یشابه من قريب أو بعید هذا الشیء الشاذ . 
واذا تصادف أن وجدنا موجة - جسيم فلن نستطيع أن نمیزها . 

وترجم معظم الصعویات التی یواجهها الناس فى فهم الفیزیاء الحديثة » إلى آنهم 
یبذلون محاولات مضنية من أجل استیعاب الفاهیم الجردة التی تقابلهم فى إطار 
العمل الیومی بالتمییز السلیم . ویبدی أن لدی الناس حاجة سیکولوجية عميقة لتبسیط 
الحقيقة كلها . إلى صور مفهومة بسهولة وبساطة. وعندما يبرز شئ ما مثل موجة - 
جسيم لا یکون له نظیر فى الحياة اليومية » هنا يحدث الارتباك أو الشك التام . 
وقد يشعر طلاب الفیزیاء بأنهم لا یستطیعون الفهم بشکل صحیح » لأنه لا یوجد لدیهم 
تصور عقلی بسیط عما یدرسونه. وغالبا ما كنت آتلقی رسائل من مثقفین غير 
متخصصین یقولون قیها أن النظرية الجديدة عن فیزیاء الجسیمات قد تأسست بصورة 
ملفقة على أفكار بديهية. والدافع من وراء ذلك وفقا للمثقفین » هو أن الفیزیائیین 
التخصصین لا بد وأنهم وضعوها بطریق الخطأ » إذ آنهم لا یستطیعون فهم الأفكار 
التضمنة » ویصرحون آنه لا یوجد مبداً عمیق الطبيعة یکون دائما مجرد! وغیر مالوفا. 

والالیکترونات ليست بالجسیمات الوحيدة التی تخضع لنزوة ظواهر الکم . 
فخصانصها تشترك فیها کل جسیمات المادة الیکروسكوپية, يما فیها الکوارکات . 
وتحدث التأثيرات الذکورة عند طاقة منخفضة نسبیا. والاکثر غرابة » هو الظهور 
الفاجی: لجسیم ببعض التأثيرات عالية الطاقة ‏ بینما لا يكن موجودا من قبل , 
أو تحلل جسيم غير مستقر إلى مجموعة من الجسیمات الأخرى . وربما توجد 
جسیمات مزدوجة الشخصية» حیث یظهر کیانان منفصلان وقد اندمجا فى ترکیب 
مهجن ذی هوية مزدوجة . 

وتعد جسیمات النیوترینو ۱۷6۷۲100 من بين الجسیمات دون الذرية الأكثر غرابة . 
فمن الارجح ألا تكون لهذه الأشیاء الشبحية كتلة . وهی تنتقل بسرعة الضوء , 
ولا تحمل شحنات كهربية » ولا یمکن لأية مادة صلبة أن تحجزها . وجسیمات 
النیوترینو على درجة من الصغر بحيث یمکنها اختراق الأرض بسهولة , ويمكنها 
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أن تخترق :اشنا رضاصا مدا ييل ستكة عدة سای فوس ا وهتالة ماين 
لا تحصى منها تمر خلال جسمك أثناء قراعتك هذه الكلمات. والنيوترينو لا يكاد يكون 
شىء لولا خاصية مهمة تسمى اللف ”أمء. وأحيانا ما يوصف بأنه يدور بالفعل مثل 
دوران الأرض حول محورها » غير أن هذا التشبيه فى واقع الأمر غير صحيح . 
قلف النيوترينى له بالقطع بعض السمات الغريبة كما سنرى . 

والفيزياء الفلكية ۸5۱۲۵0۳۷۵۱5 من الموضوعات الأخرى التى تشتت الافکار 
الواقعية البديهية. وتقدم موجات الجاذبية ۷۵۷۵۵ ناو تفسكرًا حِيدًا . فهذه 
الاضطرابات المحيرة ليست سوى تموجات فى القضاء ذاته. نوع من التواء الفضاء ` 
التحرك وونااه۱۳2۷ 50266۷270 وتتولد هذه التموجات كلما اشتركت الأجسام 
المادية أو الطاقة فى حركة عنيفة. وعلى الرغم من أن موجات الجاذبية تحمل طاقة 
وكمية دفع ۰۳۵۳060/0 فليست بها مادة فى حد ذاتها » فهى مجرد خواء متموج . 
والاکثر غرابة هو قوة اختراقها الشديدة » التى ربما قد تفوق قوة النیوترینو سريع 
الزوال . ولا يوجد شىء فى الواقع يمكنه أن يوقف موجات الجاذبية » الأمر الذى يجعل 
من الصعب اکتشافها > ذلك لأنها ما أن تمر على الکاشف حتی تتجاهله . 

ومحاولة فهم هذه الانطباعات الغريبة تصيب التصور الذهنی بإجهاد شدید . 
وسیصبع التقدم النظم مستحیلا دون الاستعانة بالریاضیات .ولا تحتاج الصیغ 
الجردة إلى تخیل » ویمکن أن تصف الظواهر الشديدة الفرابة بوضوح طالا كانت 
العادلات اة مسق هبور 2 متطفیة 2 وى کل الریاخیات المكقدبة 
فى الفيزياء أن معظم الأبحاث النظرية توول إلى متاهة من الرموز غير الفهومة. 
وتضفی الریاضیات القترنة بالنكهة الخفية القوية على الفیزیاء الحديثة » إعجابًا شبه 
دینی » يلعب فیها الفیزیائیون التخصصون دور القساوسة العظام. ومما لا شك فيه , 
فان هذا له صلة كبيرة بشعبية الفیزیاء الحديثة الحالية بين أناس لهم قوة الاقناع 
الدینی أو الفلسفی. ومع ذلك » يجب أن نتذکر دائما أن الفیزیاء من الوضوعات العملية 
جدا ‏ إذ أن معظم التکنولوجیا الحديثة تعتمد على معرفتنا بهذه الأفكار الجردة . 
2 - انجناء المْضاء حول ال جسام السماوية : 

من بين الصور الغريبة دائمة التغیر » التی تظهرها الفیزیاء الحديثة» تلك الصور 
التعلقة بنظرية الکم ونظرية النسبية . التی تثير الاهتمام . ففى أكثر أشكالها تطورا . 
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تعرف نظرية الکم بمیکانیکا الکم » وهی تتعامل ساسا مع کل الأنشطة على الستوی 
الیکروسکویی . وتقدم میکانیکا الکم الأساس لكل معارفنا عن جميع الجالات 
الجزيثية والذرية والتووية ودون النووية. وتتعامل نظریه النسبية مع طبيعة الفضاء 
والزمن والحركة . وتتعاظم آهمیتها عندما ینتقل جسيم بسرعة تقترب من سرعة 
الضوء » أو فى مجال جاذبية قوی . 

وتهاجم فیزیاء الکم والنسبية الفطرة السليمة بالعدید من الطرق » وأقل مصيبة 
من مصائبها هی تشویه انطباعاتنا البسيطة عن الهندسه الستوية . ففی الحياة 
اليومية يعتبر المتر هو متر ( مائة سنتیمتر ) . وبمجرد أن یتحدد ۰ قأی وحدة 
طول معينة تعتبر ثابتة ومطلقة . والقلیل من الناس من یفکرون دوما فى احتمال 
أن ما یعتبر مترًا واحدا الیوم قد یصبح متران فى الغد » أو قد یکون التر بالنسبة 
لك نصف متر بالنسبة لى » وعلی الرغم من أن نظرية النسبية لا تتطلب أن لا یکون 
للمسافات معنی مطلق وثابت » فریما یمکنها أن تقترح بعض التجارب التی یمکن أن 
تختبر قیها هذه التباینات . وتتص نظرية النسبية علی أنه اذا كان هناك راضدان 
( شخصان ) بتحرکان بحركة نسبية. فسوف یقیسان الشیء ذاته باطوال مختلفة . 
وعلی الرغم من أنه فى وضع السکون » یتفق كلا الراصدان تماما على طول الشیء 
اللذان بقیسانه . 

ویعرف انکماش السافات مع السرعة العالية باسم تأثير لورنتز - 
فیتسجیرالد contraction‏ Fitzgerald-L0rentzا‏ » الذی سمی على اسم جورج 
فتزجیرالد وهندريك لورنتس 2 , حيث یعتبر نتيجة أساسية من نتائج نظرية النسبية . 
ولا یکون للتأثیر أهمية الا عندما یقارب سرعة الضوء » غير أن وجوده لا یحتمل الشك. 
ویعتبر معجل الجسیمات الطولی 260616721075 02۳11016 ۱1۳62۲ فى جامعة ستانفورد 
بولاية کالیفورنیا الأمريكية ٠‏ آنبوبة مستقيمة طولها حوالی ثلاثة كيلو مترات . 
ومع ذلك » فالالیکترونات التی تتدفع داخله تنتقل بسرعة الضوء لدرجة أن طول الأنبوبة 
( التی طولها ثلاثة کیلومترا ) لا یعدو آن یکون أكثر من قدم واحد !۰ ویجب أن ياخد 
الهندسون الذین یصممون العجلات ويديرونها فى اعتبارهم هذا الانکماش 
بطرق عملية . 
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وإذا ما جعلت النسبية " السافة " ۵900006 بلا معنی ۰ فسوف یتفاقم الوقف 
سوءًا عندما تؤخذ میکانیکا الکم فى الاعتبار » لأنه حتی هذه قد قضت تماما على 
الفكرة البديهية عن الکان" .©36ام ويسلم المرء بان جميع الأشياء المادية يجب أن 
تكون فى مكان معين . وکل جسیم دون ذرى 90624081 » يشترك فى تكوين » ولنقل » 
جسمك يجب أن يكون له مكان أو موقع محدد . ومع ذلك » كيف يمكن لجسيم أن يوجد 
حقا » إن لم يكن موجودا فى مكان معين ٩‏ . 

وعندما بدا الفيزيائيون فى دراسة مفهوم الموقع ۱۵62000 على ضوء فيزياء 
الكم » وجدوا لصدمتهم العميقة أن الفكرة » بشكل عام » بلا معنى. ومصدر كل 
المتاعب هو وجود قانون أساسى فى ميكانيكا الکم. يعرف بمبداً عدم اليقين لهایزنبرج 
uncertainty principle‏ ۲۱۵۱5۵۱۵۵۲95 ۰ الذى سمى باسم الفيزيائى الألمانى فيرنر 
هايزينبيرج » الذى شارك فى العشرينيات فى وضع أساس ميكانيكا الكم . ووفقا لهذا 
المبدأ . يستحيل إعطاء معنى محدد تماما لكل من الموقع والحركة لجسيم فى نفس 
الوقت . ويمكننا بالقطع مناقشة سرعة جسيم ( كمية التحرك ) مثل إليكترون » وإجراء 
تجرية لقياس هذه الكمية. وسوف تعطى التجرية نتيجة محددة. ويمكن اتباع طريقة 
مماثلة لتحديد موقع إليكترون إذا ما رغبنا فى ذلك . وكلما بحثنا عن الإليكترون 
فسوف نجده فى مكان معين. وما لا يمكن عمله - إن لم يكن مستحيلاً من حيث 
الیداً - وهو تحديد كل من هاتين الصفتين فى نفس اللحظة. وأيا كانت طريقة 
القياس » فإن طريقة البحث ذاتها عن موقع الإليكترون ستطمس بطريقة غير متوقعة 
على حركته . وبالثل» فان قياس حركته سيطمس معرقتنا عن مكانه . حيث 
يستحيل إجراء كلا النوعان من القياس فى نفس الوقت . 


فلا يجب اعتبارها نتيجة لإجراء التجارب بطريقة غير متقنة . أو خلل فى دقة الأجهزة , 
فهى صفة متاصلة فى طبيعة الأشياء . ففكرة وجود الإليكترون ذاته فى مكان 
ما هی فكرة يلا معنى » ومن الأفضل أن نعرف كمية حركته بدلا من ذلك . 

بعدد من الكرات التى تندفع فى حركة دورانية . فإن لم يكن للجسيم مكانًا وحركة , 
لا يمكننا أن نتسب له مساراً خلال الفضاء بصورة معقولة . فريما نعرف فى إحدى 


43 


- اللحظات أن الیکترونا عند النقطة ( ۸ ) یکون فى لحظة آخری فى النقطة ( 8 )۰ 
وسوف تختفی فكرة السار أو الدار الذی بصل بصورة مستمرة بين نقطتی الرحیل 
والوصول . وفی الواقم . فقد رأينا كيف تمیل الالیکترونات فى بعض الاجهرة العملية 
جدا إلى الولوج عبر الحواجز . باختفائها من أحد الجوانب » وظهورها بشکل مفاجئ 
مرة آخری فى الجا الآخر «وهذا ما عقر تاشر كسا الا : 

والطريقة الوحيدة لفهم هذا السلوك الفریب » هو افتراض أنه للوصول من ( ۸ ) 
إلى ( 8 ) يتبع الجسيم كل المسارات الممكنة فى نفس الوقت!. ویمکن تفسير هذه 
الخاصية الفريبة بسهولة عن طريق إجراء تجربة شهيرة قام بها لاول مرة الفيزياتى 
الانجلیزی توماس بونج Thomas Young‏ (7) فى القرن التاسع عشر . كان بونج مهتما 
بتفسير الطبيعة الوجية للضوء . ولذا ابستخدم ظاهرة تعرف بالتداخل ۰1016۲6676066 
يحدث التداخل عندما تركب موچتان إحداهما الأخرى » وإذا انطبقت قمة إحدى 
ال اورجه الا خر حون تقوية الموجحين و حرکه ا 
ومن ناحية آخری » إذا جات قمم إحدى الوجتین مع قرارات الوجة الأخرى » یحدث 
الغاء ویقل الاضطراب الوجی . 

وفی تجرية یونج ( الوضحة فى شکل 3) . یضیء مصدر ضوتّی صغير فتحتین 
متجاورتین موجودتین على شاشة غير شفافة. وتسقط صور هاتین الفتحتین على 
شاش أخزى ول میات الخو من کل فحجة الى :شاشة الصورة ا متداهلا: 
وتتوقف النتيجة على ما إذا كانت مجموعتا الوجات تصلان متجانسة الخطوات أم لا . 
ویتوقف هذا بدوره على الزوایا المستخدمة » وسوف تختلف من مکان لآخر على 
الشاشة . والنتيجة. ظهور سلسلة من الحزم الساطعة أو القاتمة كلما اشتدت أو خفتت 
موجات الضوء . 

وعندما تؤخذ طبيعة الضوء الكمية فى الاعتبار . تظهر معان آخری غريبة . 
وکم الضوء » أو الفوتون يسلك مسلك جسيم لدرجة أنه يصل إلى الشاشة فى مکان 
محدد. ( وإذا استبدلت الشاشة بلوح فوتوجرافی لتسجیل نمط التداخل ۰ فسوف يغير 
كل فوتون بطريقة كيميائية حبيبة واحدة من الطبقة الحساسة للوح التصویر فى موقع 
محدد) . ومن ناحية أخرىء يتوقف نمط التداخل بشکل واضح على وجود كلا الفتحتین 
انتاج مجموعتین من الوجات یمکنهما التراکب 0۷۵/۱90 وإذا ما آغلقت إحدى 
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الفتحتین قان النموذ ج یختفی . ولا تحدت الحالة التی تعبر فیها بعض الفوتونات (حدی 
الفتحتین ویعیر الیعض الآخر الفتحة الأخرى ٠‏ حیث یغطی النموذج بالعدید من البقع » 
حت :لو ايض ار فو لاعف وا ی الوحيد هى أن كل فاو يعر من كلا 
الفتحتين ویحمل أثرا من وجودهما عندما يصل إلى شاشة الصورة 56۲660 
ویستخدم هذا الآثر فی توجیه الفوتوة فل اعت الاحوال تجو مساحة حزمية ساطعة 
( حيث ینتهی معظم الفوتونات ) وبعیدا عن مناطق الحزم القاتمة. وبهذه الطريقة , 
كراج كلمن كما ر والح سنوی قطن ارغ من ارام امه 
الإليكترونات أو " جسيمات موجية " كمية أخرى . 

والاعتقاد بفكرة الجسيم 5 الوجود فى كل مكان وفى تفس الوقت" من الأفكار 
التى یصعب تخیلها . فربما یمکن للمرء أن یتصور عددا لا یحصی من الجسیمات 
" الشيحية " تستکشف کل السارات التاحة »ولا تظهر فى صورة جسيم حقیقی 
السمات الفردية للجسیمات غیر واضنحة تماما . 

ويؤدى هذا الغموض بالفعل إلى تأثيرات فيزيائية مهمة . فعندما تتحد ذرتان 
معا لتکوین جزیء ۰ یصبح نشاط الالیکترونات حول إحدى الذرات مضطریا بسيب 
وجود الذرة الأخرى . التی تحدث قوة تجاذب بين الذرتین . وسوف تتوقف هذه القوة 
الوجودة فى الذرة الأخری » ویسبب التشوش فى مواقعهما » لا یوجد شىء یمنع 
إلكترونان من أن یتبادلا آماکتهما أحيانا . ویمعنی آخر ۰ یمکن لالکترونین فى ذرتين 
مختفتین تبادل هویتهما. وتبادل القوی من الأْشیاء الالوفة تماما فى الکیمیاء . 
وله نتائج ملموسة . 
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ويؤدى کل هذا إلى جعل مفهوم السافة مفهوما غامضًا تماما » وما يأتى 
هو الأسواً . فعند إمعان النظرء يتضح أنه مثلما يظهر جسيم تشويشا لخلفية الفضاء . 
فان الفضاء ذاته غير واضح . ومن المؤسف أن لا یعرف جسيم مكانه» فإذا كانت 
الأماكن ذاتها لا تعرف مواقعها . فلن يكون للهندسه معنی . 

ويتعلق مصدر هذه الحيرة بخصائص الجاذبية الغريبة » فنظرية النسبية التى 
تنبا بان المسافات يمكن أن تتمدد وتتقلص وفقًا لحركة الراصد » هی نظرية عممها 
آينشتاين عام 1915 لتتضمن تأثيرات الجاذبية . ووفقا للنظرية العامة للنسبية . 
فالجاذبية بيساطة هی هندسة الفضاء الخاوى والزمن . لكنها ليست الهندسة 
التى درسناها قى المدارس. فالجاذبية هی فضاء - زمن ملتوى أو منحنى. والفضاء - 
زمن لا يتمدد وينكمش فقط . بل يمكنه أن ينشنى . فهذه الانثناءات بعينها - 
وفقا لنظرية آينشتاين - هى التى تفسر الجاذبية . 

أشار آينشتاين إلى أنه يمكن رصد فضاء منحنى وزمن منحنی فى بعض 
من الحالات . إحدى هذه الحالات تأثير جاذبية الشمس على الفضاء المحيط بها. 
فخلال الكسوف الكلى . عندما يخبى وهج الشمس . يمكن تبين إزاحة طفيفة لضوء 
النجوم القريبة من الشمس » عند مرورها بالقرب من سطح الشمس فى طريقها 
إلينا . إذ ينحنى ضوء النجوم بشكل واضح » نتيجة لانحناء الفضاء حول 
الفشمس ( انظر شکل 4 ) . 

وهناك اختبارات آخری لنجوم النیوترون الأكثر قوة . مما آقنع الفیزیائیون بأن 
الجاذبية تحنی الفضاء بالفعل . وإحدى النتائج هی أن الفضاء ( وبالتحدید الفضاء - 
الزمن ) يجب اعتباره مرنا وقادرا على تغییر شکله الهندسی. بمعنی آخر » یمکتنا 
أن نتوقع نشاطاً لفضاء . وعلی سبیل المثال » عندما ینهار نجم لیشکل ثقبًا 
سود 0۱6 ۵۱26 ©)»تتزايد حدة انحتاء الفضاء بجواره بسرعة لیصبح معتقلا 
فشنائيا هنتا بشكل غویب لا جهرب هته آی شتیء . والخال الاخز هو الكون المتمدد 
الذى ناقشناه فى الفصل الأول ۰ حیث يتمدد الفضاء بين الجرات بصورة منتظمة . 

فان أمكن للفضاء أن یتغیر وأن یتحرك فستکون لفیزیاء الکم آثار عميقة . فکما 
أن مبداً عدم اليقين لهایزنبیرج یجعل حركة الجسیمات غير واضحة . فإنه کذلك 
سیجعل حركة الفضاء غير واضحة. ویوحی النموذج الریاضی بأنه عند حجم آصغر . 
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علی الأقل 2010 من حجم نواة ذرية » يبصيح الفضاء رغوی" ۲0۵۷ البنية . 
ویصاحبه نمو تلقائی عنیف واضحملال فى التکور . وبنفس الطريقة التی یستکشف 
فیها جسيم کل مسارات الحركة التاحة له » یستکشف الفضاء كذلك على الستوی فوق 
الیکروسکوپی کل حرکاته التاحة. وفی حالة الجسیم , كانت إحدى الطرق للنظر 
إلى هذا من خلال جيش من الجسیمات ‏ الشبحية " » يتبع کل منها مسارا مختفا. 
وك التحيك هذا عن عرد لا تبات من الفا ج الشيحة التو دة ا 
ويمثل كل فضاء شبحى تجسيد لبعض الأشكال الهندسية المعينة . 

هذا النشاط الغامض للفضاء يدل بصورة ضمنية على تصور أن " المكان " ذاته 
ينهار عند المسافات غاية فى الصغر. ويختفى الترتيب المنتظم للنقاط . والاستمرارية 
السلسة للفضاء نو الهندسة الكلاسيكية فى رغوة المكان - الزمن . وبدلا من ذلك . 
ينشاً لدينا اختلاط صاخب 86166 من الفضاءات الشيحية شبه الموجودة بغير نظام . 
وفى هذا البحر الضطرب المتغيرء تتبدد تماما الفكرة البديهية عن المكان . 
3 - خاصية اللف للجسيمات : 

إذا لم تعد الأماكن محددة بشكل واضح فى حقل الكم » فلا غرابة أن تتأثر 
الزوايا بالثل . وفى الحياة اليومية , نعتبر من الأمور السلم بها أن للأشياء اتجاه 
معين. فالفازة تثيت على وضع عمودى فوق المائدة . وتشير إبرة البوصلة 
نحو الشمال , ويمسح ضوء الكشاف السماء. ويعد مفهوم الاتجاه من الأمور الهمة 
فى فهمنا للعالم من حولنا » ويدونه لا نستطيع فهم الحقيقة الخارجية . 

ومع ذلك » ففی عالم الكم » على مستوى الذرات ومكوناتها . لم يعد من الممكن 
التعامل مع الاتجاه «هذ1اع01:6 والتوجيه 01601831105 بيساطة. فالإليكترون الذى يدور 
حول نواة لا يمكنه أن ينجذب فى أى لحظة معينة لیقع فى اتجاه معين من النواة » 
لأن وضعه غير واضح. ولا يمكن استخدام حزمة من الفوتونات أو الجسيمات الأخرى 
كمحدد للاتجاه , لأن الجسيمات لا تتبع مسارات محددة » فهى تهيم على وجهها 
بصورة مضطربة . 

وعلى الرغم من هذا » يبدو أن هناك مرشحاً واحداً واعداً يمكنه أن يعطى 
تعريفاً واضحاً للاتجاه. فقد ذكر أن لجسيمات النیوترینو نوع من الدوران الداخلى 
أى "اللف” .5۳0 وفى الواقع . فإن اللف خاصية تتسم بها كل الجسيمات دون الذرية 
تقريبا » وخاصة الإليكترونات والكواركات. ويستهوينا تصور جسیم كهذاء أى . 
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الالیکترون » على أنه كرة صغيرة تدور حول محورها كنسخة مصفرة من الأرض 
الدوارة . ومن الواضح أنه لفهم قكرة كهذه » يجب أن يشير محور اللف إلى أحد 
الاتجاهات. واذا أمكن تحدید هذا الاتجاه بالقیاس » فسوف یتوافر لنا وسيلة لتحدید 
الاتجاه بطريقة واضحة ۰ حتی على الستوی الکمی . ویمکن إجراء مثل هذا 
القیاس » لكننا سنواجه بشیء غاية فى الغراية . 

افترض أن القائم بالتجربة أعد جهازه » واختار فى البداية اتجاها مرجعيًا معينًا 
يقيس عليه توجیه لف الجسیم . ومن الناحية العملية » یمکن أن یتحدد هذا الاتجاه 
الرجعی بواسطة مجال کهربائی أو مغناطیسی. ویرغب القائم بالتجربة فى معرفة 
الزاوية التی يصنعها لف محور 2*9 الجسیم مع خط الجال - الکهری ائی 
أو الغناطیسی . ویقوم بإجراء القیاس » ویجد لدهشته أن اللف قد آشار بالضبط 
إلى اتجاه الجال. وتتکرر التجربة مرات عديدة » وتکون النتيجة ثابتة دائما . يشير 
اللف دائما نحو الاتجاه الرجعی الختار . ويشك القائم بالتجربة فى أن هناك 
شکل من آشکال التامر » ویقوم بضبط زاوية جهازه » غير أن لف الجسیم یحنو 
حنوه دائما . وعندما یحاول القائم بالتجربة جعل اللف يشير نحو زاوية مائلة على 
الاتجاه الرجعی , فلا یصل إلى شیء ۰ ویبدو القائم بالتجرية حاثر الذهن من 
حقيقة أن الجسیم یتصرف وکانه يقرا آفکاره . لأنه بختار دائما الاتجاه الذی اختاره 
القائم بالتجرية بمحض إرادته مرجعا له . 

وبخيبة أمل » یعثر القائم بالتجربة على خدعة غريبة ۰ سوف ينشئ اتجاهین 
مرجعیین مختلفین ( ۸ ) و ( 8 ) ویقیس زاوية اللف بالنسبة لکلیهما . ويما أن لف 
الجسیم لا يمكن أن يشير إلى اتجاهین فى نفس الوقت » فسوف يظهر أحد القیاسات 
على الأقل اللف عند زاوية متوسطة. والمضى على هذا الفرض يقوم القائم بالتجربة 
بأولى قياساته . ولم يعد مندهشا من أن يجد اللف يشير إلى اتجاه ( ۸ ) ويقوم 
بالقياس التالى بسرعة قبل أن يتمكن أى شىء من جعل اللف يعيد توجيه نفسه. ولا 
كان قد تم اختيار الاتجاه ( 8 ) لیقع على زاوية 25 درجة بالنسبة للاتجاه ( ۸ ) فمن 
الطبیعی أن القائم بالتجرية الذى تأکد رياضيًا أن اللف يشير إلى المحور ( ۸ ) يتوقع 
أن يجد اللف يشير بزاوية ۲۵ درجة على الحور( 8 ) ولشدة ذعره ٠‏ يجد أن الطبيعة 
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قد تغلبت عليه بالداورة والخادعه. فيطريقة ما يغير الجسیم اتجاهه فجاة > ویشکل 
عجیب يعيد توجیه لفه لینطبق بدق؟ على الحور( 8 ) ويعيد القائم بالتجرية قياس 
الزاوية بالنسية للمحور ( ۸ ) ويرى أن اللف قد عاد إلى زاویته الأصلية ! 


وتعتبر تأثيرات كهذه حالیا جزءًا من فيزياء راسخة , وقد اتفق الفيزيائيون منذ 
زمن على أن لف جسيم سيظهر دائما مشیرا إلى المحور الذى اتخذه القائم بالتجرية 
مرجعا له. وهی خاصية تهدم تماما أية محاولة لتمييز مفهوم الاتجاه فى مجال الكم , 
وتدخل أيضا عنصرا ذاتيًا أو شعوريًا 6لناءوإداة غريبا إلى العالم المادى . وإذا كان 
مصير لف الجسيم أن يتبع للأبد الاختيار العشوائى للقائم بالتجرية للاتجاه الرجعی, 
فسوف تقحم الإرادة الحرة للقائم بالتجرية نفسها بطريقة ما فى العالم المصغر. 
وانعدام الحرص الذليل الذى يجبر كل الجسيمات اللوارة لأن تتبع اختيار القائم 
بالتجرية للزاوية. هی من إيحاءات العقل وسيطرته على المادة. وسوف نرى فى الفصل 
الثالث أن هذه العناصر الذاتية لفيزياء الكم» تتطلب إعادة التقييم الكامل للمفهوم 
التقليدى عن الحقيقة » ولدور الوعى 6005610050695 فى الكون المادى . 

ويتضمن موضوع لف الجسيم على العديد من المفاجئات الأخرى. إحدى هذه 
المفاجئات هی فكرة الدوران 8018808 البسيطة ظاهريا وحتى الطفيفة. فقد اعتدنا فى 
الحياة اليومية على القيام بالالتفاف حول آنفسنا . تخيل أنك تقف فى حجرة وتواجه » 
ولنقل باباً » فعندما تبدأ بالالتفاف » فإنك تواجه سمات مختلفة من الحجرة » حتى أنك 
بعد الدوران بزاوية 180 درجة تجد ظهرك مواجها للباب. وعندما تدور 180 درجة أخرى 
تجد نفسك فى النهاية وقد رجعت إلى توجيهك الاول. مواجها الباب بعد دورة واحدة 
كاملة أى 360 درجة. ویبدو العالم من حولك واضحاً . كما لو أنك لم تقم بالدوران. 
ماذا عسى أن يكون أبسط وأكثر وضوحا من ذلك ؟ 

ومع ذلك » يعطى التأثير الأولى للدوران نتيجة مذهلة » عندما يتعلق الأمر 
بالجسيمات دون الذرية. فإذا مر إليكترون بمجال مغناطيسى مرتب بطريقة خاصة , 
فيمكن أن يميل محور دورانه على نحو تدريجى . وفى النهاية . يلف المحور دورة كاملة 
0 درجة. ومن الطبيعى أن نتوقع بناء على الفطرة السليمة أن الإليكترون قد عاد الآن 
إلى شكله الأصلى . ولكن الأمر ليس كذلك » إذا قورنت خصائص الإليكترون الدوار 
بخصائص إليكترون لم يحدث له اضطراب » حيث أنها ستختلف بشكل ملفت للانتباه. 
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ولاعادة الالیکترون الدوار إلى ما كان عليه من قبل . لايد من لف محوره 360 درجة 
آخری » أى إجراء دورتين كاملتين بالتمام و EE‏ ملجوط بون 
الإليكترون الدوار والإليكترون غير الدوار. 

ماذا يعنى هذا ؟ من الواضح أنه فى الحالة الأولية أن دورانا قدره 720 درجة 
يكون مطلوبا لإحداث دورة كاملة » أى » لإعادة العالم إلى شكله الأصلى بالنسبة 
للالیکترون. وجسيم أولى مثل الیکترون يدرك الامتداد الكامل ل 720 درجة . ولا توجد 
هذه الوسيلة فى البشر والأشياء الكبرى الأخرى , ولا نستطيع أن نميز دورة 
0 درجة واحدة من التالية لها. ویشکل ما ء إذن . لا ندرك الا نصف العالم الذى 
يدركه الإليكترون . 

ويصور شكل ( 5 ) تشبيهاً بسيطاً » يوضع خرزة تدخل فى حلقة من سلك 
مزدوج. ومن يعد . لا يمكننا تمييز الحلقتين » ویبدو السلك وكأنه دائرة واحدة. فإذا 
انزلقت الخرزة 360 درجة . فسوف نفترض آنها عادت إلى نقطة البداية . ومع ذلك . 
فإذا أمعنا النظر » لن يكون الأمر كذلك . يجب أن تنزلق حبة العقد 360 درجة أخرى 
حتى تكمل دورة كاملة حول الحلقة وتعود بشكل صحيح إلى وضعها الأصلى . 

وتعتبر وجهة النظر ذات الصورة الزدوجة" 16298 -00۱6 الغريبة لعالم 
الإليكترونات وجسيمات الكم الأخرى » خاصية أساسية من خصائص الطبيعة » وتؤدى 
إلى العديد من التأثيرات الملحوظة غير المتوقعة. وعلی بسبیل الثال . فالجال 
الغناطیسی الناشئ عن لف الإليكترون يكون ضعف القيمة التى تنتج من لف كرة 
مشحونة بشحنة كهربائية . وسوف نرى فى الفصول الأخيرة ٠‏ كيف تبرهن طبيعة 
اللف الهندسية الغريبة على أنها المدخل لفيزياء موحدة . 
4 - عندما يتمدد الزمن : 

إذا أفسدت الفيزياء الحديثة بصيرتنا الهندسية. فإنها تفسد كذلك فکرتنا 
البسيطة عن الزمن . فالبديهة تجعلنا نعتبر الزمن - شىء كونى ومطلق » تنسب إليه 
كل الأحداث. لا يوجد تمييز بين زمانی وزمانك » لا يوجد إلا زمن واحد. ولكن نظرية 
النسبية لا تسمح بهذه الحالة العقلية البسيطة. فکما يمكن للفضاء أن يتمدد أى ينكمش 
وفقا لحركة الراصد » فيمكن كذلك للزمن أن يتمدد ويتقلص أيضا . ويمكن لشخص 
أن يعتير حدثين تفصل بينهما هرمز وااحدة:بينما يعديو لخن أخن هده المدة 
وكأنها دقيقة واحدة . 
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لیس هذا مجرد تأثیر سیکولوجی » فالزمن یمکنه أن يتمدد ۰ أو یلتوی" » حقيقة 
حتی فى المعامل » ویمکن استخدام آدوات قياس زمن بالغة الاقة لتسجیل التواءات 
الزمن 1۱۳۶۷۵۲0 ولقیاس التواء الزمن» ما عليك الا أن تحرك آداة قياس الزمن 
تشم مه UE‏ هذا تقا رك سره شوه ویک الوم مه 200000 کاوتت را قزر 
الثانية » والتی تعد أكبر سرعة فى الکون النظور . وعلی الرغم من ذلك » فتلك هی دقة 
آدوات قياس الزمن الذرية الحديثة » التی یمکن بواسطتها تمییز التواءات زمنية دقيقة 
حتی على ظهر طانرة نفاثة . 

ویمکن رصد التواءات زمنية مذهلة بواسطة جسیمات دون ذرية » والتی لشدة 
ضعفها یمکن أن تتسارع بسرعة تقترب من سرعة الضوء ذاته. وفى تجربة حديثة 
أجريت فى الرکز الاوربی للأيحاث للنووية ( 6۶8۸ ) » على سبیل الثال » كان من 
المکن تعزیز جسیمات تسمی میونات 0۳00۶ (*ابسرعة تقترب من سرعة الضوء 
لدرجة أن مقیاسها الزمنی یتمدد بما يزيد على عشرین مرة. والیونات مناسبة 
لهذا الغرض ٠‏ لأنها غير مستقرة وتتحلل إلى الیکترونات وجسیمات آخری بعد جزء 
ضئيل من الثانية . وتقوم بهذا بمعدل نصف عمر ثابت » يمدها بمقیاس زمن داخلی . 
وفی إطار إسناد الیونات » يحدث الانحلال فى التوسط بعد حوالی جزعين من اللیون 

من الثانية . ولکن فى إطار العمل یکون متوسط العمر ممتداً بدرجة هائلة . 


ويعد تمدد الزمن بواسطة الحركة آحد التأثیرات التی یحبها الفیزیانیون حتی 
الکراهية. ویبدو آنها تؤذى إدراكهم أكثر من أى غرابة آخری فى الفیزیاء الحديثة . 
ومن الحتمل أن ترجع نصف الأبحات التی تتلقاها الجلات العلمية التخصصة إلى 
موضوع الزمن والنسبية » وتسعی لایجاد خطأ فى أفكار آینشتاین أو بعض 
التناقضات فى النظرية . فهى لا تستطیع أن توافق على أن الزمن مرن ويمكنه 
أن یتمدد أو ینکمش بالنسبة لراصدین آخرین . وتظهر عبقرية خاصة فى محاولة النیل 
من تأثیر التوام" Et‏ ۲۷:۸ الشهیر » والذی يقوم فيه أحد التوأم برحلة داخل 
صاروخ عالی السرعة. ویعود لیجد عمر آخیه أكبر منه بعشر سنوات. هذه الظاهرة 
التى یعتبرها الفیزیائیون فضولا ممتعا یمکن أن تحدث نفوراً عمیقا لدی الآخرین . 
وربما يكون سبب ذلك هو أن الزمن تجرية ذاتية » ویعتبر بعض الناس محاولة اجراء 
تغییرات طفيقة على الزمن بغية اظهاره بصورة أفضل اعتداء على شخصیاتهم ذاتها . 
ولکن بسواه اخ آم لا » فالتواعات الزمن آمر واقع.. 
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حدثت واحدة من آکبر التواءات الزمن التی قام بها الانسان Daresbury Labora-‏ 
tory in ۰۵‏ فى آلة بمعمل داریسبری فى شيشاير بانجلترا . ویسمی الجهاز 
الستخدم السینکروترون الالیکترونی (10) electron synchrotron‏ » وهو مصمم 
لاسراع حزمة من الالیکترونات حول دائرة قطرها تلائون مترا » بسرعة ثلاثة ملایین 
دو فی الا وحمل ف ا ات کی وی اب الوک ات عن مسار سر ترا 
المستقيم » ومع كل انحراف يحدث انبثاق لإشعاع کهرومفناطیسی » يسمى بالاشعاع 
السينكروترونى ۲۲۳ . وتندفع الإليكترونات بسرعة واحد من عشرة آلاف فى الائة 
من سرعة الضوء . وهی من الضالة لدرجة أن مقياسها الزمنى يصبح خارج الاعتبار 
مم مقا ازى اسن ا لون هذا الک ای فته كان اتل اة 
الأساسية فى بناء الألة فی القام الثول . وعلی الرغم من أن تردد الاشعاع الصادر 
لا يزيد عن بضع کیلوهرتز ( تردد الوجات الراديوية تقريبا ) فى اطار إسناد 
الالیکترونات » فإن التواء الزمن یقوی هذا التردد بالالاف فى إطار العمل. والاشعاع 
الصادر یمکن إدراكه بالفعل فى منطقة طیف الأشعة السينية ۲۵۷ أو فوق 
البنقسجية . وعلی ذلك یستخدم التواء الزمن لتولید كميات هائلة من الاشعاع 
نو الطول آلوجی القصیر فی نطاق من الترددات . وسهولة گهذه تعتبر ثادرة ءولها 
بعض التطبیقات العملية . وقد آصبح التواء الزمن الخفی » سلعة تجارية . 

وفی الواقع » یتساوی تمدد الزمن مع انکماش السافة . وتلزمنا نظرية النسبية 
یط ون الکن والزكن مبعا فى مكان - ومن مركي دو تراد كد شا رات 
الالتوائية موحد كلما اترا من شرك القبوم وا الت فين انحل کمتر 
حاجز الضوء والسفر بسرعة فوق ضوئية , لأا لو قمنا بذاك فسوف ینقلب" المكان - 
الزمن » إذ ینحنی الکان إلى زمن » وینحنی الزمن إلى مکان » وتسافر الأشیاء 
إلى اناضی. وعلی ذلك ینظر إلى بسرعة الضوء رها آقصی بسرعة في الکون بالنسبة 
لانتشار الأشياء الادية أو التأثیرات . 

ویمکن أن تحدث الجانبية آیضا التواءات فى الزمن . فالزمن بنساب بصورة 
آسرع عند قمة مبنی عنه فى بدروم , ولکن تأثيره صغیر جدا بحیث لا یلاحظه 
إنسان ء وتستطیع أدوات قياس الزمن النووية أن تکتشف التواء الزمن حتی من قوق 
مبنی مرتفع . فقد وضعت آدوات قياس الزمن أيضًا على متن طائرة تطیر 
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بسرعة أو على صواریخ لاختبار تأثير الجانبية على الزمن . ولیس هناك من شك 
فى أن التواءات الزمن حقيقية , فالزمن یجری بصورة آسرع فى الفضاء عما یجری 
على الأرض . 
٠‏ وجاذبية الارض تعتبر بسيطة بالمقاييس الفلكية , ومن المعروف أن الأجرام 
السماوية تلوی الزمن بدرجة كبيرة . فعلى سطح نجم نیوترونی 5۱2۲ 06۷۲۵0 . 
على سبیل الثال » تزن ملئ ملعقة من المادة النيوترونية آکبر من کل قارات الأرض. 
ویمکن أن تکون الجاذبية من القوة بحیث تبطی الزمن إلى حوالی نصف العدل الذی 
یجری به على الارض. وإذا ارتفعت الجاذبية کثیرا إلى مستوی أكبر من جاذبية النجم 
النیوترونی ۰ فسوف ينتج حينئذ ثقيًا أسود. وفی هذه الحالة, ینفجر النجم إلى الداخل 
تماما ۱0۱۵۵6 ویغلف نفسه بالتواء زمنی لا حد له » آشبه بمعتقل فضائی منحنی . 
ویتعبیر غير دقيق » یظل الزمن على سطح ثقب سود ساکنا تماما بالنسبة 
لقیاسنا الزمنی . 

وحقيقة أن الزمن لیس ثابتاً أو كونياً - لكنه مرن وقابل للانحناء - تهدم 
العدید من العتقدات البديهية . فإذا استطاع زمنی أن يسبق زمانك » بسبب حرکاتنا 
الختلفة أو آوضاع الجانبية , فلا يعقل بشکل عام أن نتحدث عن " الزمن " » أو " الآن " . 
فالانطباع عن وجود " اللحظة " » ولنقل على سطح الریخ » انطباع غامض” 
تماما » بمجرد أن یتذکر الرء إمكانية الراصدین التحرکین بسرعة كبيرة . وبالثل . 
السوال " عما یکون الزمن على نجم نیوترونی؟ "ء یعتبر سوالا لا معنی له . فالزمن 
نسبی تماما. ففی إطار إسنادنا » يجرى الزمن بمعدل منتظم. فمهما تحرکنا أو تغیرت 
معایشتتا للجاذبية فسوف يبدو طبیعیا بالنسبة لنا. بيد أن التأثیرات الغريبة تظهر 
عندما نقارن الأزمنة بين نظامین مختلفین. حينئذ بسنجد أن کل اطار إسناد له مقیاسه 
الزمنی الخاص به ء ولا یتفق هذا القیاس عادة مع کل شخص آخر . 
5- تغییر ال مماهيم القديمة : 

تشيع التأثيرات الغريبة لفيزياء الكم والنسبية عن أفكارنا التقليدية عن المكان 
والزمن . فى العالم الغموض والذاتية » وتناقض حالتها السوية اليومية . والحالة 
الطبيعية هى نتيجة لنطاق المعايشة المحدودة جدا التى اعتدنا عليها . فلم نعهد 
فى حياتنا اليومية السفر بسرعات كبيرة نوعا » حتى یمکننا ملاحظة التواءات المكان 
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والتواءات الزمن . ومعظمتا لم ینقب عن غموض أو غرابة عالم الذرة. ومع ذلك . 
فعالم خبرتنا النطقی والنتظم بالفطرة شىء مصطنع . فورائه یوجد عالم متناقض 
ومظلم من وجود مبهم ووجهات نظر متغيرة . 

E‏ العا تمه الع مرها الفنؤناء الحیت حار عفن تفه خاصة: 
مها تعلق لاس با لازي ا و عل * سور متا خی 
الوجود الادی للأشياء فى العالم الخارجی. ومع ذلك » فهنا مرة أخرى یقوض الفحص 
الاقتق انظباعاتنا النذنهية «وتظهن نا عادة الصیکی كحت انك وس کرت که متشا که 
من البلورات المتداخلة. ويمكن لميكروسكوب الیکترونی أن يكشف الذرات الفردية 
التباعدة فى مصفوفة منتظمة » توجد بينها فراغات كبيرة. وعندما نسير غور الذرات 
نفسها نجد آنها تكاد تكون تقريبا فضاء فارغاً تماما .ولا تشغل النواة الدقيقة 
الا حوالی 1 عن لون من حت الذره ۰ 1012 وف فة الذرة اة مره 

من الیکترونات سريعة 5 الزوال ., . وحتی النواة » عند الفحص الدقیق» تبدو حزمة نابضة 
من الجسیمات سريعة الزوال . 

ولیس هناك من يشكك فى العنصر الخفی القوی الذی تقوم عليه معظم الفیزیاء 
الحذيقة + فقد عحیت تماما الفكرة القدیمة عن الکون بانه اله منتظمة على طول مسار 
سبق تحدیده. ووجد بدیلا عنها مجموعة من التصورات ‏ یعکس کل منها أحد آوجه 
الخبرة البدیهیة» لکنها فشلت فى الارتباط معا بشکل منتظم . هل الالیکترون موجة 
آم جسیم ؟ فکلا الشکلین یبعثان فى الذهن صورة عقلية واضحة . لکننا لا نستطیع 
أن تسیا لا کیان ایکون اسان كلا ایکا أن تو وة 
فكرة قضاه نتگون أو نتمدن. فالقضام مهتکوی بخواع + و الق را ا نوی هو اة 
عقلية لا بدرکها إلا قلة من الناس . 


والاستشهاد الخفی بالفیزیاء الحديثة قد جعلها محبوية لدی العدید من رجال 
صرفوا ذهنهم إلى الدين أو الفلسفة . إذ آنهم رأوا فى الاکتشافات التی تحدث حالیا 
تحرراً من العالم الادی الوضوعی الذى کونته التکنولوجیا. وتفتح التواءات الزمن 
وغموض الکم. إمكانيات رحبة للاعتقاد بأن فى العالم أكثر مما تراه العین. ومن اللافت 
للنظي على وجه الخصوص تلك النكهة الجامعة القوية للفیزیاء الحدیثه. وتنشاً معظم 
خيبة الامل الاخيرة فى العلوم من رد قعل حول التبسیط العلمى التقلیدی ۰ حيث یتحلل 
العالم بغیر اکتراث إلى أبسط عناصره . 
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وفكرة أن كل شىء یمکن فهمه من خلال إرجاعه إلى أجزائه الكونة كان لها تأثير 
قوى على التفكير العلمى لقرون عديدة. فقد أدرك نيوتن أنه يمكن فهم تعقدات الحركة . 
بالنظر إلى أجسام صغيرة ويسيطة » تتفاعل مع قوى أحدثتها أجسام صغيرة بسيطة 
آخری. وعلی الرغم من أن:سلوك ورقة ساقطة قد فيد و سلوکا معقدا بصورة مدهشة > 
فإن حرکات الجسیمات الفردية ینبغی لها من حيث المبدأ أن تتواقق مع البادی 
الرياضية البسيطة . 

وقد جاءت ذروة الاختزالية 86۵1:005۳ بالعبارة الشهيرة التى قالها 
بيير لا بلاس Pierre Laplace:‏ 

"إن الشخص الذكى الذى يعلم - فى أى لحظة زمنية - جميع القوى المؤشرة 
فى الطبيعة والمواقع اللحظية لكل الأشياء التى يتكون منها الكون » سیصبح قادرا 
على استيعاب حركات الأجسام الكبرى فى العالم » وحركات أصغر الذرات فى صيغة 
واحدة . شريطة أن يكون من القوة بحيث يخضع كل المعلومات للتحليل ؛ 
وفيها لن يكون هناك شىئ غير معلوم. فكل من المستقبل والماضى سيكون ماثلا 
اما شتا 

وعلی ذلك » فإذا ما عرف شخص الواقع والحرکات الدقيقة لجمیع جسیمات الادة 
فى الکون » فیمکنه أن يحدد إذن من حيث البداً السلوك الکلی لكل شىء فى الاضی 
والستقبل. وفكرة أن كل السلوکیات موضوعة بهنه الطريقة الجامدة » يبطل فكرة 
الارادة الحرة » ویستحضر إلى الذهن صورة کون غبی عقیم. ولا یزال الأمر یشکل 
إزعاجاً عندما يؤخذ فى الاعتبار الکائنات الحية. فمحاولة ارجاع جمیم الأشياء الحية 
إلى لا شىء » سوی تلال من الذرات التحركة تتطور طبقاً لصدفة العمیاء » يوجد أكثر 
من أى شىء آخر انطباعاً عن العلم بانه محاولة مجردة من الصفات الانسانية وعديمة 
الح ان الشاط : 

وتقف الفيزياء الحديثة ضد هذه الخلفية الاختزالية التقليدية فى تباين مطلق. 
وأنكرت نظرية الكم ميد الحتمية العلمية 0616۲000150 لبيير لابلاس » أنه يمكن فهم 
العالم من خلال عناصره فقط . وفى الفصل القادم سوف نرى كيف أن جسيمين ؛ 
حتى لو ابتعدا ظاهريا مسافة كبيرة » فإنهما يرتبطان رغما عن ذلك بنمط سلوك 
متماسك . ويشكل عام » عندما يجرى أى نوع من القياس أو الرصد فى فيزياء الكم , 
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فلا يمكن تفسیر حقيقة الجسیم دون الذری بفصله عن البينة الذى بسکنها . فلقد 
رأينا » فى تجربة ˆ ان وان يو تب هساو حسيم فى حتفن 
تون غ نا انا كان اا له شق ار فان أثناء مور فتاه و 
غامضة یستشف الالیکترون العلومات من بنية شاسعة نسبیا من حوله » ویستجیب 
تبعا لها. وبالمثل فان الاتجاه الذى يشير إليه لف الجسیم لا یمکن فصله عن طريقة 
القیاس التی یتخذها القائم بالتجربة . ومن الواضح فإن العوالم المرئية والميكروسكوبية 
اکل بیصن يعور وثيقة : وليس هیال عن آمل في تكرين فع کامل عن ده 
من الجسيمات المكونة بمفردها. فالنظام فقط ككل يعطى انطباعاً حقيقياً عن الحقيقة 
الیکروسكوپية . فالصغير والكبير يتواجدان معا . لا يستطيع شخص أن يفهم الآخر 
بشكل إجباك »ولا یستطیع الآخن أن یفسر الأول بشکل مجمل . 

كان العقل 1/150 . هو أحد الضحايا الكبيرة للعلم الاختزالی > فعند محاولة 
اختزال كل النظم إلى أنشطة عناصر بسيطة » توصل بعض العلماء إلى الاعتقاد 
بأن العقل ما هو إلا نشاط المخ 8610 » الذى يعتبر نمط من النبضات الكهروكيميائية , 
والذى بدوره لا يعدو إلا أن يكون شینا سوى حركة الیکترونات وأيونات . 
وتختزل هذه الفلسفة الغارقة فى المادية عالم الفكر الإنسانى ومشاعره وأحاسيسه . 
إلى واجهة ۴26۵06 تخفى الحقيقة . 

وفى المقابل . تعيد الفيزياء الحديثة للعقل وضعه الرئيسى فى الطبيعة. فنظرية 
الكم تصبح عديمة إن لم تشرك الراصد - الذى يقوم بتجربة - بأى وجه من الوجوه . 
وإجراء الرصد فى فيزياء الکم» ليس مجرد سمة طارئة » أو وسيلة لایصال معلومات 
موجودة من قبل فى العالم الخارجی . فالراصد يدخل الحقيقة دون الذرية بطريقة 
أساسية » وتبين معادلات فيزياء الكم بصورة واضحة إجراء عمليات الرصد وتشرحها 
فى رموز اصطلاحية . ويحدث الراصد تحولا واضحا للمعلومات فى الموقف الفيزيائى . 
عندما ينظر شخص إلى ذرة » عتدئذ تقفز الذرة بطريقة مميزة » لا يمكن لتفاعل 
عادى أن يجاريها . وربما تكون الفطرة السليمة قد انهارت أمام الفيزياء الحديثة , 
غير أن الكون الذى يكشف عن حقائقه من خلال هذه التطورات » قد أوجد مرة أخرى 
مكانا للإنسان فى النهج العظيم للأشياء . 


56 


الهوامش 


(1) توماس هنری هکسلی ( 1825 - 1895 ) : بیولوجی إنجليزى . كان من أشد التحمسین لنظرية 
داروین . 

(2) نظرية الکم : نظرية تفترض أن انتقال الطاقة بين الاشسعاع والادة » يتم فى کمات 
منفصلة.تتوقف قیمتها على تردد الاشعاع. 

(3) ماکس بلانك ( 1858 - 1947 ) : فیزیائی آلانی وضع نظرية الکم . 

)4( آلبرت آینشتاین ( 1879 - 1955 ) : فیزیائی أمريكى . ألمانى الولد صاحب نظرية النسبية . منح 
جائزة نويل فى الفيزياء عام 1921 . 

(5) الفوتونات ( ج . فوتون ) : كم الإشعاع الكهرمغناطيسى . وليس للفوتون شحنة أو كتلة , وینطلة 
بسرعة الضوء . وتتناسب طاقة الفوتون مع تردد الأشعة الكهرمغناطيسية تنابسبا طرديا . 

(6) هندريك لورنتس ( 1853 - 1928 ) : فيزيائى هولندى » منح جائزة نوبل فى الفيزياء بالمشاركة 
لعام 1902 . 

(7) توماس يونج ( 1773 - 1839) : فيزيائى وطبيب بريطانى . عنى بدراسة الآثار المصرية . 

(8) ثقب أسود : جسم سماوى له مجال جاذبية شديد جدا للدرجة التى تمنع خروج أى جسيم » أو حتى 
فوتون ضوئی من هذا الثقب . 

(9) ميون : جسيم أولى من نوع اللبتونات . يمكن أن يكون ساليا أو موجبا وكتلته تصل إلى ضعف 
7 كتلة الإليكترون . وهو جسيم غير مستقر . 

(10)- سینکروترون الکترونی 0 مسرع للالکترونات ۰ يستخدم مجالا كهريائيا متردداء ثایت التردد 2 
لتسريع الالیکترونات مع ازدیاد شدة الجال المغناطيسى الحارف لیوائم طاقات الالیکترونات . 

(11) إشعاع سینکروترونی : الاشعاع الناتج عن تسارع الالیکترونات فى السینکروترون ء ویطلق 
الصطلح على بعض الاشعاعات الكونية الناتجة عن حركة الالیکترونات فى مجالات مغناطيسية عالية الشدة . 


الفصل الثالث 


الحقيقة ونظربة الکم 


1 - متاهة من المارقات العلمية : 
فى صیف عام ۱۹۸۲ ۰ آجریت تجربة تاريخية فی جامعة باریس + فقد فکر 
الفیزیائی الفرنسی آلان آسبکت 850661 ۸۱20 وزملائه الباحئون أن فى امکانهم 
خداع الکم . فلم يكن موضوع البحت أكثر نظریات العلم نجاحا فحسب » بل الأساس 
ذاته فیما نعتقد بانه " الحقيقة " ب0زلهء8 . 
ومثل العدید من الاختبارات الهامة فی الفیزیاء . کانت التجرية الباريسية متأثرة 
بشدة بمفارقة ۳۵۲۵۵۵۲ , تلك التی حيرت وخدعت العلماء والفلاسفة على السواء 
قرابة خمسین عامّا. ویتعلق الوضوع بالسمة الأساسية فى فیزیاء الکم 9۲20۸00 
۶و0 . ألا وهی مبداً عدم الیقین ۳۲۱۳۵۱۳۱6 لإأمنهاءءءمنا ویبدو أن هذا البداً 
الشهیر هايزينيزج ‏ قد قضی نهائیا على أى تصور بدیهی بسيط ‏ عن العالم الذری 
الذی تتحرك فيه الجسیمات » فى مسارات محددة تماما تحت تأثیر القوی. فجسیم 
كالإليكترون يتحرك فى مسار ملتو بطريقة عشوائية » يستحيل تتبع حرکته ‏ أو حتى 
وصفه بطريقة مفهومة بشىء من التفصيل . 
وقبل مجىء نظرية الكم » كان ينظر إلى الكون المادى على أنه أشبه ما يكون بالة 
ضخمة منتظمة كالساعة » لقوانين يخضع سلوكها بكل تفاصيله لقانون منطقى منيع 
طبقًا لقوانين الحركة لنيوتن , وتبعاً لسبب والنتيجة » وبالطبع » لا تزال قوانين نيوتن 
سارية على معظم الظواهر اليومية . فهی توجه القذيفة إلى هدفها » وتراقب الكواكب 
فى مداراتها بمنتهى الدقة . لكننا نعرف الآن أن الأشياء على مستوی ذرى مختلفة 
ا ا النظام 5 محل السلوك المنتظم والالوف للأجسام 
المرئية , وما كنا نعتبره أجساماً صلبة » ظهر أنه نمط طيفى لطاقة متذبذبة » وتؤكد 
لا يقينية الكم على أنك لا تستطيع معرفة كل شىء عن جسيم طوال الوقت . فإذا 
حاولت أن تستخلص من جسيم كل التفاصیل ( إذا جاز لنا ذلك) فسیقلت من قبضة يدك . 
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وقد ثبت أن هذه الخاصية الاقيقة لجسیمات الکم » تشکل مصدر قلق کبیر 
للفيزيائيين الشارکین فى تطوير النظرية » ففی العشرینیات » بدت نظرية میکانیکا 
الکم الحديثة وكأنها تيه من الفارقات .0272007 اه ۱۳226 وعلی الرغم من أن قیرنر 
هايزينبيرج Werner Heisenberg‏ وإرقين شردوینجر Erwin Schrodinger‏ کانا 
الخططان للفكرة الرئيسية للنظرية » فقد وقع تفسیر النظرية على عاتق ماکس 
بورن 8070 ۸۱2۲ ۰ ويخاصة على نيلز بور .800۲ 618ا ونيلز بور » فيزيائى دانیمرکی ۰ 
كان أول شخص يدرك أن نظرية الکم تطبق على الادة وعلی الاشعاع كذلك . 
وفی السنوات الأخيرة » آصبح الرجع الأساسى والتحدث الرسمی للمجتمع العلمی 
عن الاسس الفكرية لیکانیکا الکم » وأصبح معهده فى كوينهاجن مركز آبحاث 
الفیزیاء الكمية طوال عدة عقود. وقال ذات مرة إلى زملانه:" إن لم یشعر الانسان 
بالدوار عندما يدرس الکم لأول مرة ... فهو لم يفهم كلمة واحدة ." وفی کتابه الفیزیاء 
والفلسفة ۳۳۱۱۵۶۵۵۳۷ 200 ۳۷۵16۶ . ردد هایزینبیرج هواجسه الأولی عن معنی 
میکانیکا الکم الحديثة : 


" إننى أذكر الناقشات مع بور » التی دامت ساعات حتی وقت متأخر من اللیل . 
ولم تصل فى النهاية إلى شىء يذكر . وفی نهاية الناقشة عندما ذهبت لأسرى عن 
نفسی فى الحديقة الجاورة » آعدت إلى نفسی مرارا وتکرارا السؤال: أیحتمل أن 
تکون الطبيعة من العبث كما تبدو لنا قى هذه التجارب الذرية ؟ " . 

كان آینشتاین ۶۱05160 آشد العلماء سخطا » فعلی الرغم من اشتراکه 
تطرية الکم فى صياغة » إلا أنه لم يشعر بارتیاح آبدا » معتقدا آنها إما أن تکون 
خطأ . أو تعبر فى أفضل الأحوال عن نصف الحقيقة » ومن أشهر عباراته " إن الله 
سبحانه " عندما خلق الكون » آقام قوانين واضحة محكمة » ليس فيها مجال للدعابة 
أو العبث". فقد أكد على أن وراء الفوضى والغموض فى عالم الكم الخفی» یکمن عالم 
كلاسيكى مالوف من الحقيقة الواقعية . يكون فيه للأشياء خصائص محددة: مثل 
الموقع والسرعة , والتى تتحرك وفقا لقوانين السبب والنتيجة الحتمية. وأعلن آینشتاین 
أن اختلال عالم الكم ليس اختلالا أساسيا . إنه مظهر مصطنع. فعند مستويات أعمق 
من الوصف » تسود سلامة الحكم على الأمور . 
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حاول آیتشتاین أن یجد هذا الستوی الأعمق من خلال جدل متواصل مع بور. 
الذی یعتبر من أقوى مفسری " نهج سياسة الجتمع العلمی " » الذی أكد على أن 
غموض الکم شىء متاصل فى الطبيعة ولا يمكن الخلاص منه. وشن آینشتاین العدید 
من الهجمات التخيلية على لا بقينية الکم , محاولا ابتکار تجارب افتراضية - تجارب 
فكرية 6۳0۲۳605 ۱۳۵۵91 . كما تعرف بذلك - قصد منها الکشف عن وجود خطأ 
منطقی فى وجهة نظر رسمية. وکان من عادة بور مرارا وتکرارا القیام بهجوم مضاد 
ليفند دعاوی آینشتاین . 

وفی إحدى الناسبات الشهيرة » فى مؤتمر تجمع فيه رواد الفیزیاء فى أوريا 
لیستمعوا إلى آخر تطورات نظرية الکم » التی كانت جديدة فى ذلك الحين ۰ وجه 
آنیستاین هجومه على صور آخری من مبداً اللا يقينية , الذى یعالج إمكانية تحدید 
طاقة جسيم بدقة فى لحظة حصوله على هذه الطاقة. وقد استنبط بشکل خاص 
مخططا عبقریا للتحایل على لا يقينية الطاقة - الزمن » وکان أساس فکرته قياس 
الطاقة بدقة بواسطة وزنها اواس وتعين معادلة آینشتاین الشهيرة 521162 نسبة 
الكتلة > ( 88 ) » لكمية الطاقة ( ۴ ) ویمکن قياس الطاقة بواسطة وزنها . 

كان بور فى هذا الوقت مضطرپا بشکل واضح » وقال عنه شهود العیان 
أنه اصطحب آینشتاین إلى فندق الوتمر وهو فى حالة مزاجية سيئة. وبعد ليلة لم یذق 
فیها طعم النوم » حلل بور حجج آينشتاين بشکل مفصل , وأعلن انتصاره آمام المؤتمر 
المجتمع فى اليوم التالی » وفی استعراض لحجته على لا بقينية الکم الوجود لدی 
آینشتاین » تغاضی بطريقة تهكمية أحد أوجه نظریته عن النسبية ٠‏ فهذه النظرية 
تستلزم أن یلتوی الزمن بواسطة الجاذبية . فکما أن الجانبية لا بد أن توجد لاجراء 
قياس للوزن » فلا یمکن تجاهل تأثیر الالتواء » وأوضح بور أنه عندما يؤخذ هذا 
التأثير فى الاعتبار بالعنی الصحيح » تعود اللايقينية إلى نفس الستوی كما هو الحال 
دائما . 

2 - عندما كان آينشتاين على خطأ : 

لم تظهر تجارب آينشتاين الفكرية الأكثر ثباتاً إلى السطح حتى عام 1935 , 
عندما نشر مع زملائه بوريس بوبولسكى ۴۵۵۵/5۷ 80,15 وناتان روزن ۸۷51020 
0 بحثا مهما فى الجلة الفيزيائية الألمانية هب86 (هوادلاطم 788 » التى لا تزال 
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حتی الیسوم ۰ الصياغة الأكثر إقناعا لطبيعة فیزیاء الکم التناقضة. وما تناولته تجربة 
آینشتاین - بودولسکی - روزن ‏ فى الاساس » مشكلة ما إذا كان لجسیم موقع 
0 وكمية تحرك 0۲06۳۸۲ فى نفس الوقت. وکان التحدی الذى واجه 
آینشتاین وزملائه هو ابتکار منهج یظهر فيه أن كلاً من هذه الکمیات يمكن قیاسها 
على الأقل من حیث المبدأ , بأى درجة مقبولة من الدقة . 

وقد آصبح من القبول فى ذلك الحين » أن أية محاولة مباشرة لتحدید كلاً من 
الوقع وكمية تحرك جسيم سیکون مآلها الفشل. والسبب فى ذلك بسیط » فعندما تیدا 
فى تحدید الکان , فیشوش تأثیر القیاس ذاته على كمية التحرك بطريقة غير محدودة . 
ویلفی قياس كمية التحرك أية معلومات سابقة عن الکان » فكل نوع من القیاس 
لا یتوافق مع القیاس الآخر » ویمحی نتيجة الآخر » فلو كان سیکتب النجاح لاینشتاین 
فى ایجاد طريقة لتحدید كلا الخاصتین فى نفس الوقت » فکان عليه أن یستخدم طريقة 
أكثر دقة . 

وبایجاز شدید » كان ما توصل إليه " آینشتاین وبودولسکی وروزن" ما یلی : 
بفرض أنك لا تستطیع أن تحدد كلا من مکان وكمية تحرك جسيم بشکل مباشر 
فى نفس الوقت » فان ما تحتاج إليه هو جسيم ثان شريك » وپواسطة الجسیمان . 
یمکن قياس کمیات أخرى فى نفس الوقت. وإذا أمكن ربط حركة الجسیمین مقدما 
بطريقة ماء فسوف تمكن القياسات حينئذ التى تجرى آنیا على كلا الجسيمين تحت 
التجربة من إلقاء نظرة سريعة تحت بستار لا يقينية الكم » والذى أصر يور أنه 
لا يمكن نبذها آو التخلى عنها . 

والمبدأ المستخدم معروف تماما » فقی لعبة السنوكر أو البلیاردو . فعندما تصطدم 
كرة البلیاردو مع كرة آخری » تتحرك الكرتان إلى اتجاهات مختلفة » ومع ذلك 
فحركتهما ليست عشوائية , فقوانين الفعل ورد الفعل تسيرها بدقة » فإذا قست كمية ٠‏ 
تحرك إحدى الكرات يمكنك استنتاج كمية تحرك الكرة الأخرى ( التى ربما تكون 
حينئذ بعيدة تماما) دون أن ترصدها مباشرة . والآن نطبق أيضا قانون الفعل ورد 
الفعل على جسيمات الكم. وكل ما يجب أن يقوم به شخص » حنئذ فى الأساس هو أن 
يجعل الجسيمين الكميين 1و2 مرتبطان معا ومتفاعلان ‏ وأن يبتعدا لمسافة بعيدة . 
وعند هذه النقطة يمكن قياس كمية تحرك الجسيم 1. ومن قوانين الفعل ورد الفعل , 
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یمکن استنتاج كمية تحرك الجسیم 2 وهو الجسیم الذى يهمنا. ومن المؤكد أن 
القياسات سوف تجعل موقع الجسيم 1 غير موکدا » لكن ذلك لا يهمنا. فلا يمكن أن 
تؤثر على مكان الجسيم 2 - ذلك الوضع الذى نرغب فى إيجاده- لأن الجسيم 2 بعيد 
ا :اوقا يكو من احيث اليذا'مبتخداءعدة سنوات وة رادا قاس شتخصن فى 
نفس الوقت موقع الجسيم 1 بشكل مباشر ٠‏ فسيعر فموقع كلا من حنئيذ وكمية تحرك 
الجسیم 2 فى نفس اللحظة. ونكون قد نجحنا فى التغلب على مبدأ اللابقينية بالمداورة! 
حيث سبق معرفة كمية التحرك من قياس الجسيم الأول . 

وتأسست حجة " آينشتاين - بودولسکی - روزن " على فرضين أساسيين . 
الأول لا يمكن أن يؤثر قياس يجرى فى أحد الأماكن بصورة لحظية على جسيم 
موجود فى موقع آخر بعيد . وأساس هذا الاعتقاد هو . إن التفاعلات بين النظامين 
تمیل إلى الاضمحلال کلما بعدت السافة » ومن الصعب أن نتخیل |لیکترونین على 
مسافة عدة آمتار » فما بالك بتأثير مکان وحركة آحدهما على آخر . يبعد عنه 
دة وا ك و ررض فان و كي ای این هه الفكوة و ااه 
" التأثير الشبحی عن بعد " ghostly action at a distance‏ . 

كان السبب المهم لهذا الرفض هو اعتقاد آینشتاین بأنه لا توجد إشارة أو تاثير 
يمكن أن ينتقل بسرعة أكبر من سرعة الضوء. وتلك هى النتيجة الأساسية لنظرية 
النسبية » ولا یمکن التخلی عنها بسهولة. ومن بين آشیاء آخرى ذفان عياب الاين 
الأسرع من الضوء. یعتبر عنصرا أساسيا فى ترسیخ تعریف عام للماضی والستقبل 
خلال الکون » فکسر حاجز الضوء 9۵6۲۵۲ 11974 بشبه التأثیر العکسی لزمن. وهو 
. إمكانية متخمة بالفارقة . 

وکان الفرض الأساسی الثانی الذی افترضه آینشتاین وزملائه هو "الحقيقة 
الموضوعية" ۲62۱:۷ 66/:۷6ز۵0. فقد افترضوا أن خاصية کالکان أو كمية تحرك جسيم 
توجد بشکل موضوعی ۰ حتی لو كان الجسیم فى مکان يعيد »ولم ترصد هذه : 
الخاصية التضمنة بشکل مباشر. وهذا هو اختلاف وجهه نظر آینشتاین عن بور. 
فوفقا لبور » لا یمکن ببساطة أن تنسب صفات مثل الکان وكمية التحرك لجسیم إلا 
إذا قمت باجراء رصد فعلی له . فالقیاس عن طریق الغیر لن یفی بهذا الغرض . 
واستخدام جسيم آخر شريك یعتیر أسلوب مضلل . 
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وعند هذه الرحلة یمکن لکلا من بور وآینشتاین الاصرار على مواقفهما الدفاعية. 
وکان الطلوب هو نمط آخر من التجارب الفكرية تمکن من اجراء اختبار مباشر . 
للنظر فیما إذا كان مبدأ اللا بقينية سيننهك آم لا فى تجربة عملية . وفی الستینیات . 
اکتشف جون بیل 8611 00 من مركز الأبحاث النووية الأوروبية سیرن (810ع© ) 
طريقة للقیام بذلك. فقد أخذ كلا الفرضان لاینشتاین وبودولسکی وروزن -بعدم وجود 
تأثیر أكبر من بسرعة الضوء . ووجود الحقيقة الوضوعية - واستخدامهما فى استنتاج 
علاقات أكثر شمولا على قیاسات الجسیم 1. وقياسات الجسیم 2 » لیس الکان وكمية 
اول فقط بدا قافن زوم ال اعساو افو وی اه شیک احيرا نع 
آنوا ع القیاسات التی تفصل بين مواقف آینشتاین وسواقف بور. أى أن الفرضین 
السابقین يمكن أن يؤديا إلى بعض تنبوات تجريبية » والتی لن تنجح إلا إذا كانت 
ميكانيكا الکم صحيحة وفقا لبور. من خلال لا يقينيتها المتأصلة ‏ فلو أجريت حينئذ 
تجربة حقيقية » فيمكن أن يتم اختبار مباشر للا يقينية الكم . 

ولقد وضع " بيل " الاختلاف الأساسى بين النظريتين المتنافستين فى صورة تعبير 
رياضيء يعرف باسم " تفاوت بيل " ۱۳620207 5رااء8 والوضع ببساطة هو أنه لو كان 
آینشتاین محقا » فسوف تظل معادلة عدم التساوی لبیل فى حاجة إلى نتائج تجارب 
حقيقية. ولو كان بور محقا. فسوف التقاوت أو اللاتساوی . وتصبح الكرة الآن فى 


ملعب القائم بالتجرية . 
3 - انهیار ا لحقيقّة البسيطة : 

لم يكن من المستطاع إجراء اختبار عملى على مبدأ عدم التساوى لجون بيل 
فى الستينيات » إذ كانت المشكلة الرئيسية دقة التكنولوجيا المتاحة آنذاك. وللتاکد من 
أن سين متفطلن لا تمان بالطريقة الق + فين الشروون اخراء ات 
على كلا الجسيمين خلال فترة زمنية قصيرة » بحيث لا تكون من الطول كى تسمح 
لأية إشارات تنتقل بسرعة الضوء ( أو أقل ) أن تمر بينها. ويالنسبة للجسيمات 
المتباعدة التى تبعد عن بعضها بعدة أقدام » فإن ذلك يعنى أن العمليات المعنية يجب ألا 
تأخذ وقتاً أطول من أجزاء من ألف مليون من الثانية. 

وخلال السبعينيات أجرت بعض الجموعات العلمية سلسلة من التجارب على 
مشكلة الجسيمين ومن أنواع عديدة منها » على الرغم من أن أحداً منها لم يحقق الدقة 
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الطلوبة التی تجعل النتائج صحيحة . وفی النهاية أدخل آلان أسبكت فى باريس بعض 
التحسینات., ويدأ فى عام 1981 » سلسلة من التجارب على اثتين من جسیمات الفوتون . 
بزاوية استقطاب معينة » ویتحرکان بصورة متقابلة . وینبعتان من ذرة واحدة. وتمخض 
البرنامج عن تجربة أجريت فى صيف عام 1982 » بدت آنها حسمت الوضوع للمرة 
الأولى. فقد كانت النتائج واضحة لا تقبل الشك . لقد كان آینشتاین على خطأ » فلا 
یمکن |همال لا يقينية الکم » فهی حقيقية » ولا یمکن تجاهلها. والحقيقة البسيطة - 
حقيقة الجسیمین اللذین لهما خصائص محددة فى غياب الرصد - لا يمكن اقرارها. 
فقد وضع " آسکبت " آخر مسمار فى نعش فیزیاء التمییز السلیم أو الواقعية. 

وللطريقة التی تکشف بها التجرية آوجه الاختلاف بين نظرية الکم وأية نظرية 
واقعية " بديلة . بعض الأهمية. لقد كان هدف القائمون على التجارب . اظهار مدی 
ارتباط نتائج القیاسات على أحد الفوتونات » بالارتباط التبادل مع الفوتون الآخر. 
وطبقا لعادلة عدم التساوی لبیل » فان النظریات " الواقعية " عاونا » تتنباً بنوع 
من الارتباط. بینما تتنباً میکانیکا الکم فى القابل بدرجة أكبر من الارتباط, كما لو كان 
الجسیمان یتعاونان بالتخاطر عن بعد ۲6۱60200۷ بإحدى الطرق غير الطبيعية . 
وأظهرت التجارب درجة ارتباط زيادة عن الحد الاقصی الذی تسمح به لا متساوية 
بل » ونتيجة لذلك أكدت على مبداً عدم اليقين لفیزیاء الکم . 

ویمکن تشبیه الوقف بشخصين یقفان ظهرا اظهر ویلقیان بالعملة فى نفس 
الوقت. فاذا كان القاء العملة بصورة عشوائية تماما فلن تکون هناك علاقات ارتباط 
متوقعة بين العملتین » حيث یتساوی ظهور وجه فى إحدى العملتین مع وجه أو ظهر 
العملة الأخرى » ومع ذلك » افترض أن القاء العملة لم يكن عشوائیا تماما » بحيث كان 
ظهور الأوجه فى إحدى العملتين أكثر احتمالا للتوافق مع العملة الأخرى » وسوف 
تظهر الملاحظة علاقة ارتباط محددة إيجابية بين نتائج العملتين » وفى تجارب 
الجسيمين » لا تكون أنشطة الجسيمان عشوائية بصورة مستقلة » لأن كلا الجسيمان 
لهما أصل مشترك. ونتيجة لذلك يكون هناك شىء من الارتباط المتوقع » ويظهر 
الاختبار الحاسم درجة الارتباط الدقيقة Cea”‏ . 

من التظبرة اللي :قد قى کما لو آن تضربه * آسکیت " حققت دوعت 
من الاشارات ینتقل بسرعة آکبر من سرعة الضوء. وفی طريقة القاء العملة » إذا كان 


65 


من الحتمل أن یظهر وجه عملتی مع وجه عملتك. فیبدو أنه یمکنتی أن آرسل لك ربسالة 
على الرغم من أنك لا تری عملتی . وذلك عن طريق اتباع شفرة بسيطة » حيث یمکن 
تمثیل الوجه بنقطة » والظهر بشرطة . فإذا كان الارتباط آقل من 100 / » فستکون 
الرسالة "مليئة بالضجة". لکنها یمکن أن تنتقل فى النهاية بدقه مع قدر من التکرار. 

ومع ذلك » يظهر تفکیر آخر أن هذه الامكانية مجرد وهم وخداع. فنتيجة قذفات 
عملتی » على رغم ارتباطها بقذفات عملتك , لا تزال رغما عن ذلك غير متوقعة تماما . 
حیث لا یمکتنی مقدما جعل عملتی تظهر آوجهاً أو ظهورا حسب الطلب. فان جاعت 
ظهوراً فانتی آعرف أ من الحتمل أن تظهر:عملتك آوجها آیضا + غير أن هذا لیس 
بذی آهمية بالنسبة لى ٠‏ فليس لى أى تحکم على توالی النقاط والشرط الرسلة . 
وتتحول الرسالة إلى مخرت ضوضاء ضبا خی 


4 - الطبيعة الغريبة لحقيمة الكم : 


بعد عدة شهور من نشر نتائج تجرية " آسكبت " » كان لى الفضل فى إعداد 
برنامج وثائقى لإذاعة 8.8.0 البريطانية حول مفارقات مفهوم فيزياء الكم. وكان من 
المشاركين ' أسكبت" نفسه . وجون بيل » وديفيد بوم » وجون ويلر » وجون تايلور » 
والسير رودلف بيرلس. وقد سالتهم جميعا ماذا صنعوا بنتائج بيل » وما إذا كانوا 
ظنوا أن الحقيقة الواقعية قد ماتت الآن. وقد كان تنوع الإجابات مدهشا . 

ولم يبد أى من المشاركين شيئًا من الدهشة ۰ فقد كانت ثقتهم قوية بوجهة النظر 
الرسمية لنظرية الكم كما أوضحها بور منذ فترة طويلةء لدرجة أنهم شعروا بأن تجربة 
" أسكبت " لم تعط سوى تأكيد ( وان كان تأكيد مستحب لشىء مؤكد بالفعل . ومن 
ناحية أخرى » لم يكن البعض مستعد لترك الأمر على ما هو عليه . فقد ظل اعتقادهم 
بالحقيقة الواقعية - الحقيقة الوضوعية التى فكر فيها آينشتاين - اعتقادا لا يساوره 
شك. وقد جادلوا بأن الشىء الذى يجب التخلص منه ۰ هو افتراض أن الاشارات 
لا يمكن أن تنتقل بسرعة أكبر من سرعة الضوء » إذ يجب أن يكون هناك بعض التأثير 
ای فوم وع کل خیرم 

وماذا عن مفارقات الإشارات الزمنية ؟ » حسناء ربما يكون شينًا منع تلك 
الاشارات المرسلة من أن ترسل بطريقة محكمة ؟ وقد ترك الموضوع مبهما . 
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وعلى الرغم من أنه لم يبدو أن كل الفیزیائیین قد اتفقوا على نبذ الحقيقة البسيطة , 
فقدظل موقف بور هو وجهة النظر الرسمية. فقد دعمته نتائج " أسكبت " 
وإذا تم تبنى هذا الوقف فسوف يكون له بعض النتائج العميقة على طبيعة 
العالم المادى . 

أولا : تكشف مشكلة الجسيمين التى شرحناها من قبل » عن حقيقة وجود جسيم 
"موجود هناك" » يرتبط بصورة غامضة بحقيقة الجسيم "الموجود هنا". والافتراض 
البسط لكون الجسيمان قد ابتعدا عن بعضهما لمسافة كبيرة » اعتبارهما كيانان 
فيزيائيان منفصلان ومستقلان » هو افتراض خاطی تماما , فان لم تجر قياسات 
مستقلة على كلا الجسيمين » فسوف يظلان جزما من كل موحد » وما نعنيه بالحقيقة لا يتحدد 
الا من خلال نظام تجريبى كلى » يمكنه أن يمتد على نطاق كبير. وعلاوة على ذلك » 
فعلى الرغم من أن مثل هذا النظام من الجسمين يقام بطريقة محكمة فى تجربة 
"آسکیت" . المبنية على فكرة أن الكل أكبر من مجموع أجزائه ءناعنا۲ » فان 
الجسيمين طوال الوقت يتفاعلان بصورة مستمرة وينفصلان نتيجة لنشاطهما الطبيعى 
والسمة غير المحلية ۸۶066۱ ۱۱۵۳-۱06۵۱ فى نظم الکم هى خاصية عامة للطبيعة , 
وليست مجرد فلته تم صنعها فى المعمل . 

وقد أكد بعض الناس على أن فيزياء الكم تتضمن على عالم لا توجد فيه 
الجسيمات الفردية للمادة » ككيانات أولية بصورة حقيقية من تلقاء نفسها. وبدلا من 
ذلك يمكن فان الجسيمات التى يمكن أن تتصف بوضع " الحقيقة " هی مجموعة من كل 
الجسيمات التى لا تتعامل إلا ككل » بما فيها الجسيمات التى صنع منها جهاز القياس . 

ووجهة النظر التقليدية المبنية على فيزياء نيوتن الكلاسيكية مختلفة تماما. فوفقا 
لفلسفة نيوتن , تتكون المادة من جسيمات » غير أن الجسيمات ينظر إليها على أنها 
وحدات بناء يمكن أن تتجمع فى وحدات أكبر. وهذه الفكرة مقنعة » لأننا يمكننا 
أن نرى بسهولة آلاف من هذه الجسيمات الأولية » مثل الكرات الصلبة المحتشدة 
مع بعضها لتصنع شيئًا مالوفا كالصخر » ويمكن عزو كل الخصائص الوجودة 
فى الصخر بالتالى إلى الذرات ۰ أو أى كانت وحدة بناء الأساسية المتعارف عليها . 
فالصخر تكون من جسيمات أولية , والجسيمات ما هی إلا أجزاء من الصخر .ولا شىء أكثر 
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من ذلك . وقد وصف الفيزيائى النمساوی آوتو فریش Otto Frisch‏ . الذى 
fission‏ 0۵۶۱62۲ عام 1938 » هذا المفهوم الكلاسيكى لفيزياء نيوتن بما يلى :- 

'إنها تتخذ الجانب الذى يشير إلى وجود عالم خارجى يتكون من جسيمات لها 
موقع وحجم وصلابة وغيرها . وإن كان هناك بعض الشك فى أن تكون لها لون 
ورائحة؛ فلا تزال تعتیر جسيمات أصلية توجد هناك سواء رصدناها ام لا. " 

وريما يمكننا اعتبار هذه الفلسفة الكلاسيكية ' واقعية ساذجة " realism‏ علاتهم 

وفى فيزياء الکم» فان هذه العلاقة الكلاسيكية البسيطة بين الكل وأجزائه غير 
كافية بالمرة. فعامل الكم يجعلنا لا ندرك الجسيمات إلا فى علاقة مع الكل. وفى هذا 
الخصوص » من الخطأ اعتبار الجسيمات الأولية للمادة بأنها أشياء تتجمع بشكل 
من العلاقات . 

وبالنسبة للواقعی البسیط ١‏ یعتبر الکون مجموعة من الاشیاء» وبالنسبة لفیزیائی 
الكم , يعتبر الکون شبكة من أنماط طاقة متذبذبة لا يكون فیها لعنصر واحد حقيقة 
بصورة مستقلة عن الكل » ویتضمن الكل" الشخص الذی يقوم بعملية الرصد. 

وقد عبر الفیزیائی الأمريكى هارولد بستاب 51208 ۲۱۵۲۵۱۵ عن مفهوم الكم عن 
الجسیم بالکلمات التالية : 

"إن الجسیم الأولى لیس كياناً قائماً بصورة مستقلة ولا » لا یمکن تحلیله. أنه فى 

وقد يتذكر الرء کلمات ویلیام بليك 8۱۷6 ۷۷:۱۵ : " لکی تری العالم فى حبة 
رمل ... يجب أن تتصور کل الادة والطاقة فى کل مکان یضمها وجود موحد ." 
بها . فإنه فى بعض مراحل بسلسلة نظام الکم , بما فیها الأجهزة الستخدمة 
فى التجارب من عدادات وغيرها 7 بل وأعضاء حسنا وادراکنا ووعینا کل ذلك یمکن 
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غيات:الللاحظة نها نظام الكم بطريقة سعينة + وها حجري عطليات ( اللاحظه )> 
تحدك قوع ی من ال بهذا ان غ توافت مهافت 
يصر بعض الفيزيائيين على أن هذا سببه تأثير عقل أو وعى الملاحظة نفسه . 

و هده اك و فاه رك کات فان ات راء الغ هنا کان 
الجدل الذی احتدم على اسسها الفكرية : فلا یوجد خلاف على أن نظرية الكم 
فى تطبیقاتها » تعمل بصورة تدعو للاعجاب . وعلی وجه الخصوص . فانها الاساس 
اكل تقسیرنا لعالم فیزیاء. الجسیم » ذلك العالم الذي تختفی ورات القوة العظمی . 
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الفصل الرابع 


التماثل والجمال فى تکوین الطبيعة 


1 - الریاضیات كلغة للطبيعة : 
عندما أحاضر طلاب السنة الأولی بالجامعة عن " مفاهیم الفیزیاء الحديثة * , 
فدائما ما آخبرهم بان الفیزیاء جميلة » لأنها توصف بهذه القوانین الرياضية 
البسيطة » وعادة ما تحدث اللاحظة ضحکات ساخرة. والسبب فى ذلك » بالطبع . 
أنه بالنسبة لطالب یبذل أقصى جهده لفهم مقررات رياضية جامعية , تبدو معادلات 
الفیزیاء معقدة وغامضة بصورة مخيفة . والشیء الذى لا یعرفونه بعد حق العرفة . 
هو أن الریاضیات » من بين أشياء آخری . لغة » وعندما تدرس هذه اللغة » یمکن أن 
تلخص أشياء فى غاية التعقید بصورة رائعة فى صورة معادلة رياضية خطية واحدة . 
وفی هذا القام » تختلف الریاضیات قلیلا عن اللغات الفنية الأخرى ( على الرغم 
من آنها أكثر قوة وشمولا إلى حد کبیر) » تخیل أنك » على سبیل الثال . تحاول تفسیر 
مشروع استئماری لشخص بلفة انجليزية عادية » دون أن تستطیع استخدام کلمات 
رأس الال » أو الفائدة » أو التضخم. أو تخیل أنك تصف تشغیل موتور سيارة دون أن 
تذکر شینا عن الأسطوانات أو عمود الکرنك أو الحشو أو منظم الوقود . 
وأى شخص ینصت لناقشة بين اثنين من الریاضیین فى أى وقت ۰ یستنتج آنهما 
بتحدثان بالشفرة 6006 وهما كذلك فعلا إلى حد ما. ومثل کل الشفرات ٠‏ بمجرد أن 
يتم معرفة مفتاح الشفرة تصبح العلومات العقدة بسيطة فى الحال. وإذا فسرت رسالة 
مشفرة. فسیتم التعرف عیها بانها نسق منظم من العلومات »غير أن محتوی 
العلومات الفعلی سیختفی بين خلیط من رموز عديمة العنی. والصيغة الرياضية آشبه 
ما تکون بشفرة لها مدخلات ومخرجات. خذ على سبیل الثال. صيغة 82 ۰ حيث لا 
أى عدد طبیعی 3,2,1 ,4.. فإذا أدخلنا على التوالی قیم ل ۸ سنحصل على 
1 , 9 , 16»... وفی هذه الحالة. لن یکون من الصعب فك الشفرة » ویمکن لعظم 
الناس إجراء الحساب بطريقة عكسية من الاجابة 1, 16,9,4... لیستنتجوا 
الصيغة ۸2 » والدخلات 1 ,4,3,2 ..ولکن اذا جعلنا الصيغة معقدة بعض الشیء . 
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للتسلسل 4,2 ,6 , 9 , 12 , 17 , 20 , 25 , 28 , 31 , 34 
ریما یکون أعظم اکتشاف علمی على مر العصور » هو أن الطبيعة ۸۱2۱۴۵ 


الحقائق البالفة الأهمية , التی تمکننا من فهم. وضبط , وتوقع نتيجة العملیات 
الفيزيائية. فبمجرد فهم شفرة نظام فیزیائی معين » یمکننا أن نقرأ الطبيعة كما لو كنا 
تا کات 

ولم ینکشف للبشرية أن قوانین الطبيعة على مستوی أساسى کتبت بمجموعة 
قوانين رياضية الا بصورة بطيئة . فقد استنتج الفلکیون القدامی علاقات بسيطة 
تحکم حركة الشمس, والقمر, والنجوم » وتساعد على التنیق بکسوف الشمس وخسوف 
القمر . واکتشف فیتاغورث ۳۷۱۳۵90۲۵5 أن النغمة الموسيقية لوتر مهتز ترتبط بطوله 
بعلاقة عددية محددة . ومع ذلك » لم تجر آول محاولة منتظمة للکشف عن شفرة 
الطبيعة الرياضية الا فى العصور الوسطی. ففی القرن الرابع عشر » استنتج طلاب 
جامعة أكسفورد 00۲۵ الحقيقة الهمة بان السافة الرأسية التی بقطعها جسم 
ساقط من السکون, تتناسب مع مريع الزمن القطوع . غير أن القبول العام لهذه 
الحقيقة كان عليه انتظار القرن السابع عشر . وأعمال جالیلیو 68/1160 ونیوتن 
.۰ وهناك حقائق آخری وثيقة الصلة » فالفترة التی يتذبذب فیها بندول متأرجح 
تکون مستقلة عن سعة أرجحته . لکنها تتناسب مع الجذر التربیعی لطوله , كما أن 
مسار قذيفة يتبع دائما منحنی هندسی دقیق یعرف بالقطع الکافی 02720012 
وقد استنتج کبلر ۵۳۷6۲ علاقات رياضية تحکم حرکات الکواکب » مثل أن مربع مدة 
المدار اهااتا۳ه » تتناسب مع مکعب متوسط السافة عن الشمس . 

وقد توج کل هذا نیوتن لقوانین الیکانیکا والجانبية. فقد وجد أن الجانبية تعمل 
وفقا لصيغة رياضية بسيطة » تعرف بقانون تأسيسى التربيع العکسی 50026۲ ۱۳۷۵۲56 
۰ وبوجد هذا القانون علاقة ما بين قوة الجاذبية والسافة ۰ وأظهرت التجارب 
الأخيرة على القوی الكهربائية والغناطيسية آنها تخضع آیضا لقانون التربیع 
العکسی . 
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وفی القرنین الثامن عشر والتاسع عشر. اتسع الأساس الریاضی للفيزياء بدرجة 
كبيرة. ففی حالات عديدة ».ابتکرت موضوعات رياضية عديدة لتواکب متطلبات 
الفیزیائیین التزايدة. وفی هذا القرن. خطا التطور الریاضی للفیزیاء خطوات آکبر . 
وأدمجت عدة فروع بحتة من الریاضیات » مثل الهندسة غير الاقليدية Non-Euclidean‏ « 
والتجهات الفضائية ذات الأبعاد اللانهاية infinite-dimensional vector spaces‏ 
ونظرية الجموعة group theory.‏ 

والأشياء التی تبدو معقدة تماما أو غير منظمة من الظاهر» یمکن أن يتضح آنها 
تعبیرات لعلاقات رياضية غاية البساطة بمجرد معرفة شفرتها. وعندما بستکشف 
الفيزيائى عالم الطبيعة , یصادفه ما يبدو لاول وهلة أنه شىء ملتو تماما أو حتی سلوك 
عشوائی . ویتضح آخیرا. بالاستعانة بنظرية رياضية معينة » أن هذا السلوك مظهر 
لریاضیات بسيطة فى غاية اللطف. 

لا يمكن إعطاء مثالا تاريخيا أفضل من حالة الحركة الكوكبية فى المجموعة 
القمسية وهی أن تفرك الکواکت فى الشماه بظریقه م كسما مهل من السو 
لأى شخص له اهتمام بالقلك أن يدركها. ومع ذلك . تكشف دراسة تفصيلية عن أن 
كواكب معينة تختلف اختلافا كبيراً فى حركاتها. فالمريخ ۰ على سبيل الثال» يتحرك 
عادة من الشرق إلى الغرب عبر خلفية من النجوم البعيدة عندما نرصده من الأرض. 
لكنه يغير اتجاهه أحيانا . ويتحرك مؤقتا جهة الشرق. " وعلى الرغم من ذلك » 
فالكواكب الخارجية بالنسبة للأرض وهى ( المريخ والمشترى وزحل وأورانوس ونبتون 
وبلوتو ) ء تتحرك بصورة آکشر بطئا عن الكواكب الداخلية ( عطارد والزهرة ) . 
ويكشف تحليل دقيق بعض السمات الأكثر تعقيدا. 

كان النموذج المفضل للمجموعة الشمسية فيما مضى . ذلك النموذج الذى 
استتبطه كلوديوس بطليموس 2401659 1800105© فى القرن الثانى بعد الميلاد. الذى 
بتى على افتراض أن الأرض ثابتة فى مركز الكون » وأن الكواكب مرتبطة بأجسام 
كزؤية متمركزة فتلي تقوو سس مایم مخظفة: ونا اتف الأرصاد لاک له خر کات 
أكثر تعقيدا » أصبح من الضرورى فى هذا النموذج أن يضاف إلى الأجسام الكروية 
الأصلية أجساماً كروية أخرى أصغر تدور بداخلهاء بحيث يمكن أن توجد الحركات 
الشتركة راثن أو أككن التشاظ الکوکین المرصود موقن القون السامن عفن 
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عندما اکتشف کویرنیکوس نظام الجموعة الشمسية الحقيقية » آصبح نظام الأجسام 
الكروية البطلیموسی نظاما مبتدعا فى غاية التعقید. 

قدمت الثورة العلمية التی صاحبت أعمال جالیللیو ونیوتن نموذجا کلاسیکیا . 
لهضم ما يبدو أنه فوضی معقدة - حیث أصبحت نظاماً غاية فى البساطة > پاستخدام 
نموذج ریاضی متقن . وکانت الخطوة الاساسية لنیوتن اعتبار الکواکب أجساما 
مادية تتحرك خلال الفضاء. وتخضم لقوانین الحركة والجاذبية الطبيعية - تلك 
القوانین التی استنبطها بنفسه من قبل. ونتيجة لذلك » استطاع أن يصف كلا من 
ضخامة الدارات الكوكبية وأشكالها . وکذلك مدتها . وکان ذلك يتفق بشکل دقیق مع 
الأرصاد. والفكرة الأساسية هی أن كلا من قوانين الجاذبية والحرکة لنیوتن » هی 
قوانین رياضية بسيطة » حتی على مستوی طالب المدرسة الثانوية. وعلی الرغم من ذلك » 
فعند خلطها معا فإنها تؤدى إلى تنوع معقد ووافر من الحركات. 

ويؤدى نموذج الحركة الكوكبية أيضا إلى توضيح نقطة مهمة عن العالم المادى . 
وغالیا ما كنت أتسائل عن السبب الذى يجعل الكون بهذا التعقيد » إذا كانت قوانين 
الفيزياء بهذه البساطة. وتأتى الإجابة من فهم صحيح لما يعنيه قانون » وعندما يتحدث 
فيزيائى عن قانون. فهو يقصد به بعض أشكال التقييد فى سلوك نسق من الأنظمة. 
وعلى سبيل المثال » ينص قانون بسيط على أن جميع كرات البيسبول القذوفة تتبع 
مسارات قطع مكافئ أو مخروطى . ويمكن التحقق من القانون بواسطة اختبار عدد 
من الحالات المختلفة لكرات البيسبول المقذوفة. ولا ينص القانون على أن جميع 
المسارات متمائة. فلو كانت كذلك لكانت اللعبة مضللة بالفعل . فبعض القطوع المكافئة 
منخفضة ومنبسطة» والبعض الآخر عال ومنحن . وفى حين تنتمى جميع المسارات 
لنوعية المنحنيات والقطوع المكافئة » فهناك تنوع من هذه المنحنيات يمكن الاختيار 
من بينها . 

ما الذى يحدد أذن مسار القطع الکافی Path‏ ۳۵۳۵00۱۱۶ المعين الذى تتبعه أية 
كرة بیسبول ؟ وهنا تظهر مهارة القاذف » لأن شكل المسار يتوقف على سرعة 
الارسال ٩۳660‏ وزاوية القذف ۸۳9۱۶ فهذان المعاملان الإضافيان اللذان يعرفان 
بالحالات الأولية ' 0001005 اiaاأمİ‏ »> يجب أن يتحددا قبل اختيار المسار 


بصورة فريدة . 
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والقانون تمتخ عدیم التفع إذا كان مقیدا يشيع لا یسمع الا بنمط واحد من 
السلوك. ویصبح حینئذ وصفا للعالم بدلا من أن يكون قانوناً حقيقياً. وفی العالم 
الواقعی » يمكن أن يتأسس تعقد النشاط وکترته على قوانين بسيطة . لأنه توجد أنماط 
لا نهائية من الحالات الأولية تتمشی معه . ففى الجموعة الشمسية . تشير القوانین 
إلى أن جمیع افدارات الکوكبية لابدوآن تکون مدارات بيضاوية ء غیر أن حجم وطول 
کل مدار بیضاوی مااع لا يمكن استنتاجه من القوانن . فهما بتحددان من 
الحالات الاولية , والتی لا نعرفها فى هذه الحالة . لأنها تعتمد على كيفية تکون 
الجموعة الشمسية فى بداية نشأتها. وتصف نفس القوانن مسارات الذنبات 060۳66 
ذات القطع الخروطی الفائق 02/05 ۷0۵۲۵۵۱:6 . وكذلك السارات العقدة للمرکیات 
الفضائية. وهکذا ء یمکن أن تبرهن الیادی الرياضية البسيطة التی اکتشفها نیوتن 
على صمة مجموعة هائلة من الاتضطة العقدة . 
2 - الجمال كد ليل لحقيقة التماثل : 

الجمال مفهوم غامض » ومع ذلك » فإنه يعد مصدر إلهام العلماء التخصصین . 
تق فعض الحالات غا يكون همان الشف لكي راضم ٠‏ كوخ الال الماك 
وحسن الانسجام 2۱692066 هو المرشد للطريق. وأحيانا ما يشعر الفیزیائی بصورة 
بديهية بنوع من الاعتقاد اللا معقول بأن الطبيعة تفضل الجمال على القبح. وقد أصبح 
هذا الاعتقاد حتى الآن رفیق الدرب القوی والوثيق على الرغم من خاصیته الذاتية . 

وذات مرة » أشار هایزینبیرج على آینشتاین للاحظة التالية: " إذا قادتنا الطبيعة 
إلى أشكال رياضية ذات جمال وبساطة عظیمتین... لم یصادفها أحد من قبل » فلا 
یمکننا الا أن نفکر فى آنها صحيحة " ۲۳۵۵ لأنها تکشف عن سمة عبقرية من سمات 
الطبيعة ." 

ومضى يتحدث عن "البساطة المذهلة وكلية العلاقات التى تبرزها الطبيعة أمامنا 
فجأة" » وهو الوضوع الذى وجد صدى لدى العديد من علماء جيله. فالعالم الانجلیزی 
بول ديراك 8186 ۳۵۵۱ ذهب إلى حد أنه أعلن " أنه من المهم أن يكون لدينا جمال 
فى إحدى العادلات» عن أن نجعلها تتوافق مع التجربة. والفكرة التى يشير إليها 
ديراك » هی أن قفزة من التخيل الخلاق يمكن آن تصنع نظرية. والتی یمکن آن تكون 


15 


ملزمة فى أناقتها . بحیث تقنع الفیزیاتیون بحقیقتها قبل أن تخضع لاختبار التجرية . 
ختی فى مواجهة ما قد بظهر أنه مناقض للبرهان التجریبی . 

فى کتابه الرائع تفكيك الکون ۱0:۷۵۲56 ۱6 05۳020:09 ۰ وتناول الکاتب العلمی 
ریتشارد موريس ۲۱6۱۵۲0 Mos‏ هذه النقطة : 


" هناك آوجه للتطابق بين العلوم والفنون أكثر مما تشاهده العین بشکل مباشر. 
فالعلماء مثل الفنانين غالبا ما يكون لدیهم أساليب فريدة. وعلاوة على ذلك » فأفکارهم 
عما يجب أن تکون عليه نظرية علمية سليمة تحفل بصورة غريبة من صور الاقناع 
الفنی الراسخ... والتظرية الصحيحة هی التی تتحقق صحتها بالتجربة. ومع ذلك» ففی 
بعض الحالات» یمکن أن یکون الهدف العلمی دقیقا لدرجة أن تصبح النظرية مقنعة 
حتی قبل إجراء التجارب علیها. وآینشتاین - والعدید من الفیزیائیین کذلك - ظلوا 
مقتنعین بحقيقة النسبية الخاصة... حتی وان بدت التجارب مناقضة لها ." 

ومن الصعب توصیل روعة الریاضیات لمن ليست لایهم خلفية رياضية » لکننی 
ساحاول. انظر إلى النحنی بشکل 6 » فعلی الرغم من أنه انسیابی » فى الأساس 
ولیست له سمات نسبیا . الا أنه پشابه من قريب شيء نقابله فى الحياة اليومية . 
فلو هل هت أن نکن تحت كوا وهه بضووة وک تسه ارش 
فسوف تكون المهمة صعبة . ويمكنك أن تقوم بهذا » ولنقل» مع دائرة » أو حتى شكل 
أكثر تعقيدا يمكن أن تسلم بصحته » مثل قطع ناقص( الذى يعتبر حالة خاصة 
مق الذاثرة) :غير آن التحتن الزسون بشکل:6 ء له تركيب اکبر کتیرا من رة 
فكلا من ميل المنحنى وتکوره يتغيران على امتداد طوله بانتظام » ورغم ذلك 
یصعب تحدیده بدفه . 

ومع ذلك » یسلم الریاضی بصحة هذا النحنی » ویعرف كيف يستنبط خصانصه 
الكلية بحيث بمکنه تذکره بسهولة ویستنسخه بای درجة من الدقه فى مناسبة قادمة. 
والنحنی. فى واقع الأمر» مخطط لما یسمی بالدالة "الأسية" «Exponential Function‏ 
التی يرمز لها ( *ه) , والتی غالبا ما تظهر فى السائل العلمية. 

ویزعم الریاضی أن " الدالة الأسية " تعتبر أكثر العلاقات أناقة. ولکن لاذا ؟ 

افترض آننا ندرس درجة ميل النحنی فى کل نقطة » فاٍنه يبدأ ضحلا من الیسار 
ویتدرج بصورة أکثر حدة. ارسم الخطط, لیس بالدالة الأسية. ولکن بمیل الدالة 
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الأسية6/80168. ما ذا یکون هذا الشکل ؟ انه یظهر مطابقا للدالة الأسية ذاتها. 
والنجنی الأسی هو ذلك النحتی الذی یساوی دائما (أو على الاقل متتاسبا مع) میله. 
وهذا ما نعل الدالة الان متعاظعة الأقبية فى وضف بعش شكال التمى النشيظة , 
كلل التعلقة بزيادة النسل غير النظم فى الجتمعات السكانية , الذی یتناسب فیها 
الیل الذی یعتبر مقیاساً لعدل نمق تعداد السکان نفسه. ویصدق هذا تقریبا علي 
الجتمعات البشرية فی بعض مناطق العالم الیوم . 

ویمکن ایجاد آناقة آخری خفية فى النحنی الاسی . انظر إلى شکل 7 ۰ یوحی 
النحنی هذه الرة بشیء مالوف: موجة. ویعرف النحنی من الوجهء الاصطلاحية 
بمنحنی جیبی ۷۷2۷۵ 5:06 » فاذا أدخلنا جيب ”×“ 5186 یمکننا أن نستنتجه آیضا 
جروا بلس الم 


ومن الظاهر, يرتبط النحنی الجیبی بوجه شبه بسیط جدا مع الدالة الأسية. 
والنحنی الجیبی منحنی دوری - انه يصعد ویهبط بصورة منتظمة - بینما يرتفع 
النحنی الأسى دائما أسرع فأسرع. وتظهر العلاقة بين النحنیین من خلال رسم ميل 
النحنی الجیبی . والنتيجة. منحنى جیبی آخرء لکنه منزاح بربع الطول الوجی إلى 
اليمين. وهذا ما یسمی بمنحنی جيب التمام ۵05۱06. وإذا ما رسم منحنی جيب التمام. 
فسوف نزیح نصف طول موجة آخر إلى الیمین» ویصبح لدينا منحنی مثل النحنی 
الجیبی القلوب . وبعد عملیتی ميل آخریین سنعود فى النهاية إلى النحنی الأصلى . 
وهکذا تشترك النحنیات الأسية والجيبية ( أو جيب التمام 008100 ) فى خاصية تماثل 
مهمة » تربط شکل النحنی بشکل ميل النحنی. 

تتضح هذه الصلة الخفية بين (*» ) و "5۱06۷ بصورة جلية فى نظرية الأعداد 
المركبة » التی يمتد فیها نظام الأرقام العتاد لیشتمل الجنور التربيعية للاعداد السالبة. 
ویجد الرء أنه عندما تکون سى الجذر التربیعی لعدد سالب. تصبح *© مزیج من 
جیوب وجیوب تمام الوجة . وأذن لا یکون هناك ما يثير الدهشة حینما نجد أن النظم 
الفيزيائية التی تظهر سلوکا أسياء یحتمل أن تظهر أيضا سلوك النحنی الجیبی" 
اللوری . وأحد الأمثلة ما يسمى بالذبذب التوافقی .056112007 2۲۳۵۳۱6 ویمکن أن 
يكون هذا بندولاً » أو بب‌ساطة کتلة معلقة بزنبرك. واذا انزاحت الكتلة قلیلا : 
فستتذبذب 05611386 جيئة وذهابا مدفوعة بالقوة الدورية للزنبرك وسوف بتغیر وضع 
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الكتلة بعض الشىء وتوضحه الدالة الجيبية البينة بالشکل 7 » ویمکن إرجاع السبپ 
فى ذلك إلى قانون قوة الزنبرکات. أى أن قوة الزنبرك على الكتلة تتناسب تناسبا 
طردیا مع إزاحة الکتلة عن وضع الاتزان . واتجاه القوة هو محاولة لجذب الكتلة نحو 
موضع الاتزان 205111008 (وداأءط1اأباوع وعلی ذلك. فاذا تمدد الزنبرك فسيكون قوة 
جازية ۲۵۲۵۵ Pulling‏ , واذا ما انضغط فسیکون قوة دافعة Pushing Force‏ . 


وافترض الان لو أن قانون القوة لم يتغيرء غير أن القوة أثرت فى اتجاه بعید بدلا 
من أن تؤثر فى اتجاه وضع الاتزان» فسوف یحدث سلوك مختلف تماما. سوف تتبع 
الكتلة منحنی أسيًا , وتتسارع أسرع فأسرع فى نفس الاتجاه. ولا تقوم بذلك 
الزنبرکات 50۲095 بالطبع » غير أن نظم أخرى تقوم بذك. وأحيانا يتذبذب نظام مثل 
موجة جيبية ۷۵۷۵ 5106 فى ظل ظروف معینه . وبعد ذلك ینطلق بسرعة فى صورة 
أسية اهنا۷۳006 تحت تأثير ظروف أخرى. 

وایجاد علاقات وتمائلات 5۷۳۳۵۹۲۷ خفية کهذه من خلال التحلیل الریاضی . 
يشكل جزءا من الهارات الفكرية لجمیع الفیزیائیین التخصصین . وغالبا ما يحدث ذلك 
عند التغيير الجذری فى الصياغة الرياضية للوصف ۰ حیث تظهر التماثلات الاکثر دقة. 
وقد حدث هذا خلال الانتقال من فلك بطلیموس إلى میکانیکا نیوتن ۰ وحدث ذلك مؤخرًا 

وفی القرن التاسع عشر . آعاد الفیزیانی الفرنسی جوزیف لويس لاجرانج 
6 Louis-sephەل‏ والفیزیائی الأیرا لندی ویلیام روان هامیلتون8۵0۷۵0 William‏ 
0 صياغة قوانين نبوتن بشکل کامل . وفی کلتا الحالتین حدث ضبط لوصف 
الریاضی للاستفادة من البساطة والأناقة الوجودتن فى میکانیکا نیوتن. وتضمنت 
آعمال هامیلتون على وجه الخصوص علی دلیل غير متوقع لفهوم الکم » التی كان 
علیها أن تزیح من طریقها کل الفیزیاء التقليدية » بینما كان هناك ما هو أكثر من ذلك. 

ومشكلة الیکانیکا الأساسية . هی فهم ووصف وتوقع الاتجاهات أو السارات 
النحية التی تتبعها جسیمات الادة تحت تأثير القوی الستخدمة. ومن الواضح أن لهذه 
القوی عدد لا نهائی من الأشكال یعتمد على طبيعة القوی المؤثرة. ومن الواضح أن 
هتاك تشكلة مخطفه تماما تخطق بالسارات التى نها أشنعة الضوء خلال وسط 
شفاف, فالضوء لا يخضع لقوانين ميكانيكا نيوتن » على الرغم من أنه من الحقائق 
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العروفة أن مسارات الضوء يمكن أن تنحنی بامرارها خلال مادة ذات كثافة متغيرة . 
وعلی سبیل الثال. فان العصی تبدو منحنية عندما توضع فى بركة. والسبب فى ذلك 
هو أن موجات الضوء تتباطئ خلال مرورها فى الواد الكثيفة . بحیث یمکننا القول 
بشکل مجمل أن الوجات الصغيرة عند نقاط مختلفة على الجبهة الوجية ۷۵۷۵-۲۵۳۶ 
تخرج عن خطواتها مع الوجات الأخری, كلما قابلت أوساطاً ذات کثافات مختظفة. 
والنتيجة النهائية فى معظم الحالات» إن شعاعاً ضوئياً معيناً سیتبع مساراً یقلل 
الزمن الذی يقطعه ليصل من مکان لآخر. وهکذا. يمكن فهم شکل الشعاع 
الضوئی 8۵۷ 4اونا على آساس نظرية الوجات ۷۵۷۵۶ 0۲ 1۳60 » الذی بنتقل 
پات و تیه ا زوس الذى قهز له ۱ 

وعندما آعاد هامیلتون صياغة میکانیکا نیوتن » وجد أن التعبیر الوجیز لقوانین 
الحركة كان موجودا فى بیان ریاضی مطابق لبیان مبداً الزمن الأدنى لوجات الضوء. 
ويصورة تقريبية » تحاول الجسیمات الانتقال من مکان لآخر خلال أسهل الطرق 
التاحة(والذی یعنی الأسرع فى معظم الحالات ). ونتيجة لذلك » وجد أن كلا من 
الجسیمات الادية وموجات الضوء . بغض النظر عن طبیعتهما وسلوکهما الختلف 
تماما . ینتقلان بالفعل بطريقة ما بحيث تطابق تقریبا وجه من الاوجه الرياضية. 

وتکشنف هذه التقيحة الدهشبة > والعی :تلان بالکامل فن سحاولة إعادة ضحافة 
قوانين الیکانیکا بصورة رياضية جديدة - عن تناسق عمیق فى الطبیعة» یوحی ببعض 
المنادي: الخفیه العمول تیا وا انم الراك اله كه ان اک 
هذه البادی. وتوحی العلاقة الوثيقة بين حركة الجسیم وحركة الوجات الضوئية بأنه 
ریما توجد خاصية شبيهة بالوجة مصاحبة للجسیمات المادية. وقد نوقشت هذه 
"المويجات الجسيمية" 5ع۷۷2۷ 53:11 فى الفصل الثانى والثالث وتشكل نقطة البداية 
لنظرية الكم . وهكذا يمكن رؤية حيل هاميلتون الرياضية وكأنها تحدد معالم الطريق 
لنظرية موجية جديدة عن المادة . 
3 - التماثل الختمی فى بنية الكون : 

يكو فن لكا كن مرخ ا اا ا ا وا شياع البومية ری 
یضنتم الحدید من النتجات الیشرية بشكل مععمه لكى تكون مخناقة »ما لانسباپ 
جمالية أو لأسياب عملية. فالكرة تبدو متمائلة 5۷۳۳۳۵۷۲۱۶ إذا أدرتها حول مرکزها فى 
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ENS EEN ف كلل تفه زک‎ as وتان اکتا‎ SÎ 
أى تلك الدورانات حول محور رأسى يدور حول مركز الدخنة.‎ 

وفی الطبيعة . آیضنا , یعم التماثل. وتبدی كه كن رقيقة متساقطة اند 
سداسیا رائعا , حيث تظهر البلورات آشکالا هندسية متميزة » مثل » الشکل الکعب 
لبلؤزات إل الذئ تكن ا9تتطاج ات شفورقن السرکب الذري ٠‏ وقطرة الظر 
الشاقطة قير کر م ا لت يمكن آن شتكل کره #دند کر و 
عليها البردة Hail Stone‏ 

وفكاك خا اشر الا ما تین ی الط و الكميعكنات التشرى الاو 
تمائل الانعكاس 5۷۲۱۳۱60۲۷ reflection‏ فجسم الإنسان متمائل انعكاسيا تقريبا حول 
خط مرکزی رأسى . وفى المرآةء تتبادل الأيدى اليمنى واليسرى والسمات الأخرى ۰ 
وو :أن الصو ال دراه لا كزال تة اعرف وها والعرون من التضميناة 
العمارية متمالة الانعكاس » مثل السراديب أو المرات المجهزة تحت قناطر ۸۲6۲۷2۷ 
والكاتدرائيات . 

وهناك علاقة وثيقة بين التماثل الهندسى وما يعرف فى الفيزياء بقوانين الحفظ 
أو البقاء ۱205 60056۳۷2110۳ . تخبرك قوانين الحفظ بأن أشياء معينة تظل دون تغير 
مع الزمن. وفى كرة القدم الأمريكية » يظل عدد اللاعبين فى الملعب ثابتاً بلا تغير. 
فاللاعبون قد يجيئون ویخرجون, بينما يظل العدد الكلى ثابتا. وفى الفيزياء . هناك 
قانون ينص على أن الطاقة /ا506:9 فى النظم المعزولة يجب أن تكون محفوظة. وكذلك 
كمية التحرك أو الزخم ۱۸۵۳60۸/۳ وأيضا كمية التحرك الزاوی Angular Momentum.‏ 
ولا تعنى هذه القيود أن النظام لا يمكنه أن يتغير » ولكن أى تغير يجب أن يكون مقيدا 
دائما بحيث تظل هذه الكميات الثلاث ثابتة. وفى لعبة السنوکر 5000۷6۲ ۰ حيث تكون 
الكرات معزولة ره ك د فرع بسن الفح لاان أا اتو 
فإن قوانین حفظ الطاقة وكمية التحرك تجدد اتجاهات وسرعات الکرات. 

وتأتی قوانین الحفظ بشکل مباشر من قوانين الحركة لنیوتن »غير أن الصياغة 
الأخيرة لهذه القوانین » التی قام بها لاجرانج وهامیلتون أظهرت آهمیتها بطريقة آکثر 
إيحاءا. وما تکشف عنه هو علاقة قوية وعميقة بين حفظ كمية ووجود تمائل فى النظام 
الاخود فى الان وی :فل المقال + اذا كان النظناء معماشلا اتا دو رنه :, 
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فانه طبقاً لعادلات هامیلتون أو لاجرانج» فإن كمية التحرك الزاوی تکون ثابتة. وتقدم 
جاذبية الشمس توضیحا جيدا » فدوران 8018808 الشمس الكروية حول مرکزها . 
یجعل الأرض تستمر فى مدارها ۶ حول الشمس دون تاثر . فالجال الجذبی 
للشمس متماثل فى توجیهه » ولذا فإن دورة بسيطة تترکه دون تغیر. ویترجم هذا 
التماثل الهندسی إلى نتيجة رياضية بأن كمية التحرك الزاوی لکوکب دوار تکون دائما 
ثابتة.( وقد اکتشف " کیلر" هذه الحقيقة بالفعل فى القرن السابع عشر » غير أنه لم 
يدرك معناها الحقيقى .) وتطبق أفكارا مماثلة على كمية التحرك والطاقة. 

وتماثلات مثل الدورانات والاتعکاسات من السهل تخيلها وإمتاعها للعين . لكنها 
لا تستنفذ مخزون التمائلات الذى تزخر به الطبيعة. وأحيانا ما يكتشف الفيزيائيون 
تماثلات جديدة وغير متوقعة عند استعراضهم وصفا رياضيا لنظام مادى . وتظهر 
التماثلات فى الرياضيات بطريقة دقيقة وخفية. ولن تكون واضحة بسهولة لشخص 
يرصد النظام المادى نفسه. وياستغلال الرموز فى معادلاتهم. يستطيع الفيزيائيون 
اكتشاف سلسلة كاملة من التماثلات بما فيها تلك التماثلات التى لا يمكن تخيلها. 

وهناك مثال كلاسيكى حدث مع مطلع القرن» ويتعلق بقوانين حركة المجال 
الكهرومغناطيسى . وقبل ذلك بعدة عقود. أثبتت أعمال مايكل فارادى وآخرون أن 
الكهربية والمغناطيسية مرتبطتان ببعضهما البعض بصورة وثيقة» ويغذى كل منهما 
الآخر . ويمكن فهم تأثيرات القوى الكهربية والمفناطيسية بشكل جيد من خلال الجال 
Field‏ . وهى نوع من الهالة غير المرئية من التأثير المنبعث من المادة ويمتد عبر الفضاء . 
ويمكن أن يؤثر على جسيمات مشحونة كهربيا أو مفتاطیسیا أو تيارات كهربية. 
ويمكنك أن تشعر بهذا المجال عندما تأتى بمغنطيسين متجاورين وتشعر وكأن أحدهما 
يجذب الآخر أو یدفعه» على الرغم من أن أحدهما لا پلمس الآخر بصورة فعلية . 

وأخيرا » فى خمسينيات القرن التاسع عشر استند جيمس كلارك 
ماکسویل James Clerk Maxwell‏ على هذه المعرفة وضم الجالات الكهريية 
والمغناطيسية معا فى نظام من العادلات. وجد ماکسویل فى البداية أن العادلات تبدو 
و ا , قالصفات الكوريية والغناطيسية لم تظهر بشکل متماثل تماما . وقد أضاف 
بناء على ذلك حد إضافى ١ا‏ لكى يجعل العادلات تبدو أكثر استحسانا وتمائلا. 
ويمكن تفسير الحد الإضافى نوع من "التأثیر" الذى أهمل عند تكوين المغناطيسية 
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عن طریق مجال کهربی متغیر - لکن تبین أنه موجود بالفعل. ومن الواضح أن 
الطبيعة تطابقت مع الحس الجمالی لاکسویل ! 

وأدى ادخال ماکسویل للحد الاضافی إلى نتائج غاية فى الروعة . آولا : فقد وحد 
بحق الكهربية والفناطيسية فى مجال واحد. هو الجال الکهرومفناطیسی . وکانت 
معادلات ماکسویل أول نظرية للمجال الوحد. وأول خطوة على الطریق الطویل المؤدى 
إلى القوة العظمی ۵ ققد وحدت ما ييدى من أول نظرة آنهما قوتان 
متمیزتان من قوی الطبيعة , هما فى الحقيقة مجرد وجهان مختلفان لقوة 
واحدة موحدة . 

ثانيا : كان من بين حلول معادلات ماكسويل بعض الامکانات غير المتوقعة 
والمثيرة. فقد اتضح أن المعادلات يمكن أن تتلاقى مع دالات جيبية عديدة ( التماثل مرة 
أخرى ) . والتی كما وصفت سابقا فى هذا الفصلء تمثل تموجات دورية أو موجية. 
وقد استنتج ماكسويل أن هذه الموجات الكهرومغناطيسية يمكن أن تنتقل عبر المجال 
دون مساعدة. ومن ثم تنتشر خلال ما يبدو أنه فضاء فار غ 5۳266 6۳0۴۸۷ وقدمت 
معادلاته صيغة لسرعة الوجات على أساس الکمیات الكهربية والغناطيسية . وبوضعها 
فى أرقام» بلغت السرعة حوالی 300 آلف كيلو متر فى الثانية » والتی تعتبر سرعة 
الضوء. وکانت النتيجة لا مفر منها : يجب أن یکون الضوء موجة كهرومغناطيسية » 
یمکنها بالفعل أن تنتقل عبر قضاء خال » وبهذه الطريقة نری الشمس. 

ومضی ماکسویل لا هو أكثر من هذا وتنب بوجود موجات کهروم فناطيسية لها 
آطوال موجية أخرىء وبعد ذلك بعدة سنوات تاکد تنبؤه عندما أنتج هاينريش هیرتر . 
Heinrich Herz‏ ۳ أول موجات راديوية فى العمل. ونعرف حالیا أن الأشعة السينية 
والأشعة تحت الحمراء والأشعة فوق البنفسجية وموجات الیکروویف هی آیضا موجات 
کهرومغناطيسية. واتخذ التماثل البسیط لاکسویل مسارا طویلا . 

وکان لاکتشاف الوجات الکهرومغناطيسية نتائج بعيدة الدی على الرادیو , 
وفی النهاية على الاکتشافات الاليكترونية التی تعد نموذجا رائعا لیس فقط لقوة 
الریاضیات فى وصف العالم وتوسیم معرفتنا به . ولکن آیضا باستخدام التماثل 
والجمال كقاعدة مرشدة . غير أن الأبعاد الكاملة لتماثل معادلات ماکسویل قد تطلب 
خمسين عاما حتی قدرت حق قدرها . 


(1) هاینرتش رودولف هیرتز( 7 - 1894 ) : فيزيائى آلانی بساعدت دراساته على ظهور الرادیو 
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ومع مطلع القرن » اختبر هنری بوانكيريه Henri Poincare‏ "° وهندريك لورنتش 
Hendrik Lorentz‏ البناء الریاضی لعادلات ماکسویل » مع عناية خاصه بالتماثلات ‏ 
الختفية بين الرسوز, تلك التماثلات التی لم تكن معروفة فى ذلك الحین. و الحد 
الاضافی ‏ ۲6۲ ۳۵ الشهیر الذی آدخله ماکسویل کی تتزن معادلاته » ظهر أنه 
یعطی الجال الکهرومغناطیسی شکلا قویاء لكنه نوع من التماثل الراوغ الذى لا یظهر 
الا بعد التحلیل الریاضی الدقیق. ویدا أنه لم يكن هناك غير آینشتاین - من خلال 
نظرته التاقبة - أن شك فى هذا التماثل على سس فيزيائية . 

ویشبه تماثل لورنتش - بوانکیریه فى جوهره » فكرة التماثلات الهندسية . 
مكل المورزنات فسات لكنه تلف ف ی ايتن اة فلا وة 
شخص آخر فكر فى مزج الفضاء بالزمن معا بطريقة فيزيائية. فالفضاء هو الفضاء , 
والزمن هو الزمن . وقد كان التقاء التوأم فى تماثل لورنتز - بوانكيريه غريبا 
وغير متوقعا . 

وفى الأساس . يعد التمائل الجديد أكثر شبهها بالدوران 80۸۵800 ولكن ليس 
فى الفضاء وحده. وبدلا من ذلك یتضمن الدوران علی الزمن آیضا. فاذا أضیفت 
آبعاد الفضاء الثلاثة إلى بعد الزمن الواحد ظهر الفضاء - الزمن 5200-71۳۶ 
ذى الابعاد الأربعة . حينئذ يكون تمائل لورنش - بوانکیریه نوع من الدوران 
فى الفا = الومن :د و الاو قن الفشباء > الركن هو اسقاط تشن 
الأطوال المكانية فى الزمن والعکس صحيح » وكون معادلات ماكسويل متماتلة » حتى 
فى ظل عمليات ريط الفضاء بالزمنء أمر له دلالات عميقة . 

هذا الایحاء چعل آیتشتاین یصل إلى التضنهينات الكاملة . قالفضاء والزمن لیسا 
کیانان مستقلان ۰ آنهما متضافران. و اللورانات" الدقيقة التی توصل |لیها لورنش - 
راکو ليست مهرد رتاشسات بک : لكنها: ینکن أن كويد فى الم عنقي خلال 
الحركة 86808 والجزء الهام فى "إسقاطات" الفضاء - الزمن الغريبة يتوقف على 
نما القن و الوهاكا الكهروسختاطسرة تفه عام والكن تهر انضا هن عادلات 
ماكسويل. وعلى ذلك » هناك علاقة دفينة بين فكرة حركة الوجة الكهرومغناطيسية وبنية 
الفضياء د الود وعتدها يتتقل راص رة تقترن من رة الصو قان القضاء 
والزمن يصبحان مضطربان 9180100704 بدرجة شديدة بطريقة متماة » كما توضحه 


(1) جول هنرى بوانكريه ( 1854 - 1912 ) : فيزيائى ورياضى وعالم فلك فرنسى . 


83 


العملیات الرياضية للورنش - وبوانگیریه . وکان هذا هو التاثیر الغریب. الذى كان 
مناقضا تماما للبديهة ؛ والذی شرحناه فى الفصل الثانی . وکان لهذا الادراك التاقب 
الجدید التماثل الختفی والفیر ملاحظ فى الطبيعة أن تولدت نظرية آینشتاین عن 
النسبية : ونشأت معها الفيزياء الحديثة التی هزت الجتمع الطمی » وغیرت 
وجه القرن العشرین . 

4 - التمائل الجرد فى حياتنا : 


الدرس المستفاد من لورنتز وبوانكيريه هو أن أوجه تقدم هائلة يمكن أن تحدث 
فى الفيزياء من خلال استكشاف ریاضی » وخاصة عندما يستغل مفهوم التماثل . 
ومع ذلك فان التماثلات الرياضية من الصعب أو حتى المستحيل تخيلها فيزيائيا » 
إلا آنها رغم ذلك يمكن أن تحدد الطريق نحو قوانين جديدة للطبيعة. 

وحتى الآن » تضمنت التماثلات التى تم مناقشتها جميعها على الفضاء - 
الزمن . غير أن مفهوم التماثل يمكن أن يتسع ليحتوى أفكاراً مجردة أخرى . 
وكما سبق وأن شرحنا » فهناك علاقة وثيقة بين التماثل وقوانين الحفظ. ومن أحد 
قوانين الحفظ الراسخة > قانون حفظ الشحنة الكهربية 602796 61661616 فالشحنة 
يمكن أن تكون سالبة أو موجبة » وتنص قوانين حفظ الشحنة على أن الكمية الكلية 
للشحنة الموجبة ناقصاأً الكمية الكلية للشحنة السالبة لا يمكن أن تتغير. وإذا تلاقت 
هناك كمية من شحنة موجبة مع كمية مساوية من شحنة سالبة, يمكن أن تتعادل 
الشحنتان لتعطيا صافياً يساوى صفرا . وبالمثل » يمكن أن توجد شحنة موجبة كلما 
كانت توجد كمية مساوية من شحنة سالبة موجودة بالفعل كى تتوافق معها . 
غير أن ظهور أو اختفاء كمية صافية من الشحنة يعتبر ممنوعا بشكل قاطع . 

وإذا ما حفظت شحنة كهربية» يظهر التساؤل بصورة طبيعية فيما يتعلق بطبيعة 
التماثل الذى يصاحبها. وقد يبحث المرء بلا جدوى ليجد أى تماثل هندسی :6600061 
۷۷ |۵3 يتمشى مع قانون حفظ الشحنة الكهربية. بيد أن جميع التمائلات 
لاتعتبر هندسية فى طبيعتها. ولنآخذ على سبيل المثالء ظاهرة التضخم ۱6۸۵6860 
of inflation‏ فى الاقتصاد. فكلما انخفضت القيمة الحقيقية للاولار» انخفض با مثل 
ثراء أحد الأقراد له دخل ثابت . ومع ذلك » فإذا كان لشخص دخل مرتبط بالشر › 
فإن قوة مکسبه الحقيقية تصبح مستقلة عن قيمة العملة . ويمكننا القول أن الدخل 
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الرتبط بمؤشر یکون متماثلا فى ظل تفیرات تضخمية . " والارتباط بمؤشر التضخم 
هنا یعنی أن دخله یزداد بقيمة انخفاض قوة العملة بالتضخم . 

وفی الفیزیاء أيضاء هناك العدید من الأمثلة على التمائلات غير الهندسية. تتعلق 
آحد هذه التماثلات بالشغل ۷٥۲۴‏ الطل وب لرفع وزن . فالطاقة البنولة تعتمد 
على الفرق فى الارتفاع الذی برتفع خلاله الوزن ( ولا تعتمد على السار الختار ) . 
ومع ذلك » فإن الطاقة مستقلة عن الارتفاع الطلق: فلا يهم ما إذا كانت الارتقاعات 
مقاسة من منسوب سطح البحر أو من سطح الارض, لأن المستخدم هو فرق الارتفا ع 
فقط. ونتيجة لذلك » يوجد تماثل فى ظل تغيرات اختيار صفر الارتفا ع ۰2670۲۱690 

وهناك تمائل مشابه فى الجالات الکهربية. وفى ذلك يلعب القولت 1596اهلا ( الدفع 
الكهربى ) دورا شبيها بالارتفاع . فإذا تحركت شحنة كهربية من نقطة إلى أخرى فى 
مجال كهربى » فان الطاقة المستهلكة لا تعتمد الا على فرق القولت بين النقاط النهائية 
فى مسارها . وإذا استخدم قولتا إضافيا ثابتا مع النظام ككل . فلا تتغير 
الطاقة الستهلكة . ومع ذلك فلا يزال هناك تماثل آخر خفى لمعادلات ماكسويل 
الكو اة : 

وتوضح الأمثلة الثلاثة التى قدمناها آنفا ما يسميه الفيزيائيون بالتماثلات 
القياسية 5۷۳۳۱۵۱۲۲۵5 9296 . ويمكننا اعتبار التماثلات المتضمنة اعادة لتحديد قياس 
النقود » والارتفاع » والقولت على التوالى . فكلها تماثلات مجردة » بمعنى أنها لا تعتبر 
للفولت تماثلات هندسية . فى طبيعتها » فلا يمكننا أن ننظر إليها ونرى التماثل. وعلى 
الرغم من ذلك » فلا تزال تعتبر محددات مهمة لخصائص الأنظمة العنية. ويالفعل» 
فالتماثل القياسى المحكم للقولت هو الذى يضمن حفظ الطاقة الكهربية . 
5 - أزمة الهوية النووية : 

وكمثال أخير على تمائل مجرد » والذى سیتضح أنه على درجة كبيرة من الأهمية 
فى الفصول الأخيرة . فسوف ننتقل إلى القوة النووية الشديدة التى تعمل بين 
البروتونات والنيوترونات . وتوضح.التجارب أن الشدة والخصائص الأخرى لهذه القوة 
لا تعتمد على ما إذا كانت الجسيمات المستخدمة بروتونات أم نيوترونات. وفى الواقع . 
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فان البروتون والنیوترون من الجسیمات التمائل بصورة ملحوظ . فکتلها تقع فى 
حدود من احداهما الآخرء ولهما نفس اللف» وتستجیب بصورة نموذجية للقوة النوویه . 
والسمة الميزة الوحيدة هی نوع الشحنة الكهربية التی یحملها البروتون, وبقدر ما 
تکون القوى النووية مأخوذة فى الاعتبار, لا تکون الشحنة الكهربية بذات أهمية وتعمل 
کم جرد علامة أو لافتة . وتعمل الشحنة على تحدید البروتون ۳۲۵۱۵۲ وتمییزه عن 
النبوترون ۱۷۵۷۱۲۵0 » لکنها لا تلعب دورا فى القوة النووية التی تریط النیوترونوات 
بالبروتونات . وإذا نزع من البروتون شحنته فإنه یعانی من أزمة هوية يائسة . 

ويوحى التشابه الوثیق بين البروتون والنیوترون بتمائل موجود. وتظل العملیات 
النووية دون تغير » اذا أمكننا بشیء من السحر تبادل هویات جمیع النیوتونات 
والیروتونات. غير أنه يمكن للمرء أن یمضی لاکثر من هذا. تخیل أن لدينا مقیضا 
سحریا مزودا بمؤشر . فعندما يدور القبض یسمح لنا بأن نحول البروتونات 
إلى نیوترونات. وعندما یوجه المؤشر لاعلی. تصبح الجسیمات المعنية بروتونات. وعندما 
ينك ف کر ال اا تولخ ارو ات الى ارت 
انظر شكل 8 ) . وبطبيعة الحال » فهذه تجربة تخيلية تماما » حيث لا يمكننا 
أن نغير هويات البروتونات والنيوترونات . فهى فكرة مجردة » تكشف عن تمائل 
مجرد» لکنها رغما عن ذلك فكرة عظيمة الفائدة اذ تساعدنا على فهم طبيعة 
القوة النووية . 

افترض الآن أن التغير فى الهوية من بروتون إلى نيوترون لا يحدث بشكل 
مفاجئ » لكنه يحدث بصورة مستمرة كلما دار القبض. فعند أوضاع متوسطة 
للمؤشرء لا تكون الجسيمات بروتونات خالصة ولا نيوترونات خالصة بل نوع هجين من 
کلیهما. وعندما يتمرك الؤثبر بعيدا عن وضع الساعة الثانية عشرة: تبذا 'بروتونية" 
الجسیمات فی الخفوت . بینما تاذ نیوتروئیتها فى الظهور. وقد يكون من الصعب 
تخیل هذه "البروتونية" والنیوترونية"» أو ما یعنی هجین بروتون - نیوترون. والتفسیر 
البدیل للاوضاع التوسطة للمزشر هو أنه عند فحص جسیما معیذا فأحیانا ما یوجد 
بروتونا وأحيانا نیوترونا. والجسیم له نوع من أزمة الهوية وینقلب جيئة وذهابا بصورة 
عشزوائية بين الحالتن الان من يرون وترون :مدا بقترب اور هن 


4 اس و 
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یکون الاحتمال الارجح أن یوجد کبروتون. وعندما يتحرك الشر إلى وضع الساعة 
السادسةء فیحتمل أن يكون الجسیم على الأرجح نیوترونا. وعندما يكون المؤشر موجها 
لأسفل تماماء یتضاع الحتوی البروتونی تماما ویصبح نیوترونیا 100 / . 

وإذا زود القبض السحری بمؤشرتين علوی وسفلی ( شکل 9 ) » فیمکننا تصور 
نفس الدوران للمقبض الذی يغير البروتونات إلى نیوترونات كما يغير النیوترونات إلى 
بروتونات. والقبض الوضوع كما مبين فى الشکل 9 (8) یماثل الوضم الحالی 
لکوننا. فعندما يدور شکل 9 (8) تبدأ جمیم البروتونات فى التحول إلى نیوترونات » 
بینما تبدأ جمیع النیوترونات فى التحول إلى بروتونات » ویکون خلیط النیوترونية بين 
اشر وات ل عط المروكوفة من لترو ةف ها ماه ]لقن قرف و 
عليه القوی النووية. وياستخدام هذه الطريقة یمکننا القول » أساساء أن القوی النووية 
مستقلة عن وضع الوشر. فیمکنها أن تکون لأعلى أو لأسفل أو فى وضع جانبی أو بأية 
زاوية متوسطة. والقوة النووية لا تتغیر » وهی خاصية تعرف " بالنسجية الأكثر روعة 
تماثل اللف النظائری ' 5۷۳۳۵۱۳ spin‏ عنم0ا50 وتشیر صفة النظیر إلى أن النوی 
التی تختلف فى عدد بروتوناتها تسمی بالنظائر15010065 ۰ فى حين تکون خصانص 
التمائل التضمنة هنا مشابهة بدقة للف الحقیقی الذکور فى الفصل الثانى . 
6 - الفیزیاء الحديثة والخیال البدع : 


یعتبر مفهوم اللف النظانری مثال رائم لقوة التعلیل الجرد فى الفیزیاء . 
وهو الفهوم الذی ستتضح آبعاده العميقة كما سنری . ففی العالم الواقعی . 
لا توجد " مقابض سحرية ومژشرات ". ولا توجد آدوات لخلط هویات البروتونات 
والنیوترونات. فالفكرة هی ابتکار نظری مجرد. فنتازیا ۳۵۳۱۵5۷ وعلی الرغم من ذلك. 
تعتبر ممكنة من الناحية النطقية. فیمکننا أن نتخیل اجراء مثل هذا الشیء حتی لو 
كان ممتنعا فى العالم الواقعی . وحقيقة أن العملية التخيلية یمکن أن تکون ذات صلة 
آساسية بالفیزیاء الحقيقية فى العالم الواقعی قد تأتى بصورة مفاجئة » غير أن اتباع 
طريقة کهذه يعد آداة مهمة فى ترسانة الفیزیائی الحدیث. فهو ینظر إلى الفیزیاء 
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كنموذج یصف عالم الخبرة الواقعی . وقد یتضمن التموذج عددا من السمات 
الساعدة , التى لا تعتبر جزءا من هذه الخبرة. لکنها تلعب رغما عن ذلك دورا آساسیا 
فى النظرية . 

لاذا ینبغی على الفیزیائیین ابتكار کیانات مجردة تخيلية کنموذج للعالم الواقعی ؟ 
ألا يمكن التعامل كلية مع کمیات یجری رصدها بالفعل ؟ وبرغم كل شىء . لا یمکن 
التحقق من النظریات إلا بوسطة رصد حقیقی , ولا تظهر سمات النموذج الحقيقية 
بسهولة مطلقا فى أية تنبوءات للنظرية تتعامل مع أرصاد فعلية. إذن فلماذا نضعها فى 
الاعتبار ؟ 

ویعتبر إدراج العناصر التخيلية فى نظریات فيزيائية أحد المارسات الصعبة 
بالنسبة لفیزیائی متخصص ببررها لشخص عادی . وپالطبع . إذا كانت سمة معینه 
مثل تماثل اللف النظائری تضفی على التموذج نجاحا لامعا » حينئذ یمکن أن يرد 
الفیزیاتی : " آنا وضعتها كذلك لأنها ستنجح !" 

والشیء الحیر هو كيف یعرف الفیزیائی أية قطعة بالضبط من اللوحات التعبیریه 
فى قصة أليس فى بلاد العجائب يجب عليه تضمینها . ونظرا لحقيقة أن السمة المعنية 
تخيلية تماماء فقد يبدو للساخر أن أى شىء ممکن:" فليس هناك حاجة إلى التقاط 
أشياء موجودة بالفعل فى العالم الخارجی » اختار ما تریده من خيالك .۰ ومدی 
الاختیار غير محدود . كيف تختار الشیء الصحیح؟ 

انها تلك الرحلة التى يبدأ فيها الفیزیائیون استخدام کلمات مثل الجمال والأناقة 
الرياضية والتماثل. وعلی الرغم من أن تضمين الأفکار التخيلية أو الجردة» مثل 
التمائل القیاسی » لا یعتبر من الضروری منطقیا لصياغة نظرية ناجحة - فمن حيث 
المبدأ يمكن أن تصاغ جمیع النظریات كلية على أساس الکمیات المکن رصدها - 
وعلى الرغم من ذلك فقد تكون نظرية بسيطة بدرجة هائلة وأكثر قبولا إذا ما تضمنت 
مثل هذه العناصر المجردة. 

ولندرس فكرة الجال, التى آثبتت نجاحها فى الفيزياء والهندسة. فقد أدخل 
قارادى وماكسويل مفهوم المجال فى صورة فكرة تجريدية. فلا يمكننا أن نری أو تلمس 
بشكل مباشر مجالا كهرومغناطيسا » لكننا نعرف أنه موجود من خلال التأثير الذی 
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يؤثر به على الشحنات الکهربية. ومن ناحية آخری . فاذا كان الجال 51614 لا ينتج 
إلا بواسطة شحنات كهربية آخری » فان ما نتعامل معه فى الحقيقة هو تفاعل 
بين الشحنات الكهريية . وإذا كانت الشحنات نفسها هی فى الواقع الکیانات 
التی ترصدها . فلماذا نحتاج إلى مجال على الاطلاق؟ لاذا لا نتحدث الا عن الطريقة 
التی تؤثن يها الشحنات على بعضها البعض عبر الفضاء. وصياغة کل معادلات 
نظریات الكهربية على أساسها وحدها ؟ 

ویمکن أن يحدث هذا. والاختلاف هو أن النظرية الناتجة سوف تتسم بالفوضی 
والتعقید بصورة كبيرة » ومع ذلك یمکن أن یتعرف علیها فیزیائی متخصص بشکل 
مباشر . ونظرية الجال » تعتبر نظرية فى غاية "الأناقة" ۰ ۴۱69800 والریاضیات آکش 
اساوسة وار مداخل بضبورة أكثر:دقة:: ولكش اشفا : 

وتعتبر هذه نقطة مهمة. فغالبا ما تحدد النظرية الأنيقة والبسطة والجردة الطریق 
لتطورات جديدة فى الفیزیاء. ولن تبرز نفسها ببساطة إذا تعلق الباحثون بالتماذج 
الصاغة كلية على أساس کمیات فعلية یمکن رصدها. وعلی سبیل المثال » فنظرية 
مجالات الکم برغم آهمیتها للقوة العظمی والتطورات الحديثة الأخری فى الأبحاث 
الاساسية » لم يمكن لها أن تبرز لو لم يكن مفهوم الجال شائعا بين الفيزيائيين. 

وعندما یصبح مفهوم مجرد ناجحا لدرجة أنه يشيع بين العامة. یصبح التمییز بين 
الحقیقی والخیالی غير واضحاء تصبح صفة التخیل ۱۳۵9:02۳۷ للفيزيائى مسلحة 
بالعرفة التی تبدو أنها تحولها إلى شىء حقیقی » وهذا ما قد حدث فى حالة الطاقة . 
فقد أدخل مفهوم الطاقة فى الفیزیاء كفكرة مجردة » والشیء الذى جعله مغریا 
هو قانون دوام حفظ الطاقة وأنها لا تتکون من عدم ولا تفنی. ومع ذلك ما هی الطاقة ؟ _ 
هل يمكنك أن تراها أو تلمسها ؟ 

وعندما يرفع وزنا فوق الأرضء يجب أن يبذل بعض الشغل ۷۷۵۲۶ لرفعه. ونقول 
أن الطاقة قد استهلكتء بينما يضمن لنا قانون حفظ الطاقة أنها لا تزال موجودة 
هناك فى مكان ما . ويمكننا رؤية العضلات المجهدة للشخص الذى يرفع الوزن » 
ويمكننا أن نتخيل رؤية الطاقة مائة بالفعل فى قسمات وجهه الملتوية وانتفاخ عضلات 
ساعده . ولكن عندما يرقع الوزن » ويوضع بطريقة مريحة على مائدة » فأين ذهبت 
الطاقة ؟ هل لا يزال يمكننا رؤيتها ؟ 
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بقول الفیزیانی أن الطاقة قد اختزنت فى الوزن . نظرا لکانه الرتفع » وهذا هو 
الفهوم الراوغ لطاقة "الوضم ۳679۷ ادتام‌عاهم أو الطاقة الکامنة . فالطاقة موجودة 
على الرغم من آنها غير مرتية » ویمکن استعادتها بسهولة عن طریق الحیله البسيطة 
بأبعاد الاعامة وجعل الوزن ینکسر. وصوت الکسر هو بعض من الطاقة الختزنة أو 
الكامنة التی تتطلق . 

وعلی ذلك فالطاقة هى مفهوم تخیلی مجرد » ورغما عن ذلك آصبح إلى حد بعید 
جزء من لغتنا اليومية التی تکسبه وجودا حقیقیا. فعبارة " ليست لدی طاقة كافية لحفر 
الحيفة غبارة ¥ حمل أن تخنب التظرات اله بالفهع.:ولا شال ت ما هو 
لون طاقتك » أو يطلب منك أن تسکبها فى طبق حتی یمکن تقدیر حجمها. ومع ذلك 
فهی مقبولة دون أن تسال أن لك طاقة كما أن لك بشرة وعظام . 

والطاقة من أكثر الفاهیم الجردة التی یکابدها الفیزیائی » وهی عظيمة الفائدة 
فى وصف سلسلة كبيرة من العملیات الفيريائية . ویشمل قانون حفظ الطاقة 
على مجموعة هائلة من الخبرات » التی فى غیاب مفهوم الطاقة. يجب أن تناقش كل 
منها على حدة . قالطاقة تجعلنا نصل العدید من الأفکار ببعضها » وعلی ذلك يحق أن 

وفی تلك السالة تکمن فتنتها ونفعها. فالطبيعة جميلة. ونحن لا نعرف السبب 
فى ذلك» لکن التجربة قد علمتنا أن الجمال یتضمن النفعة لانافالا والنطریات الناجحة 
هی دائما نظریات جميلة . فهی جميلة لیس لأنها ناجحة ولکن بسبب تمائلها الکامن» 
ودقتها الرياضية . والجمال 80908۷ فى القیزیاء هو رأى صائب یتضمن قصدا 
وظيفياً , لا یمکن توصيله بسهولة للانسان العادی لأنه يعبر عنه بلغة لم یتعلمها 
الشخص العادی » لغة الریاضیات . ولکن بالنسبة لشخص مطلع على هذه اللغة . 
قالجمال واضح کالشعر . 

وهذا یعیدنی إلى نقطة البداية . فالریاضیات لغةء لغة الطبيعة. إن لم تستطع أن 
تتحدث لغة » فلا يمكنك أن تفهم جمال شعرها. وهناك دائما عذر لمن یقول: "ما هو 
الجمال الریاضی الغامض الذی تتحدث عنه؟ آنا لا آری أى شىء جمیل فى كومة 
الرموز . فانتم آیها الفیزیائیون تضللون أنفسكم ۰ وأود أن أجيب من خلال مقارنة 
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سوف يستحيل تفسیر جمال السيمفونية . ومع ذلك فمن منا ینکر وچود الجمال‎ 
۰, فى بسيمقونية. ی الرغم من طبیعتها الجردة والتی لا یمکن تحدید‌ها ؟ وبالثل‎ 
فبالنسبة لشخص تقتصر خبرته فى الریاضیات على عد الأرقام » كيف يمكنه أن يعبر‎ 
» عن إحساسه بالسرور والمتعة الدفينة فى معادلات ماكسويل ؟ وعلى الرغم من ذلك‎ 
فالس الجمالية موعودة يها مدر كافية #والتيؤيائيون من توى النوق الرماقيي‎ 
ينتجون معا نظريات أفضل من الأشخاص المتعلقين بكل ما هو قديم » كما يقعل‎ 
. زملائهم فى التالیف الموسيقى‎ 

ومن إحدى الفواجع العظيمة فى مجتمعنا - الذى نشا على الخوف والتعليم 
السطحی » ونقص الدافع - أن الغالبية العظمى من الناس قد أوصدت آذانها عن 
الغو الحمالن وسوت عش اه یاوه اله الال الى کف مه 
الریاضیات ٠‏ قد یبهجهم عبیر وردة أو لون شروق الشمس » ولکن البعد الکامل لاخبرة 
الجمالية بعید النال بالنسبة لهم . 
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الفصل النامس 


القوی الاربع الأساسية 


1 - المّوی کمصدر للتغيير: 

منذ أن تأمل الانسان العالم من حوله فقد تبین له وجود التغییر. فالعالم ممتلئ 
بالنشاط » هناك حركة الشمس » وهبوب الریاح ٠‏ وتحلیق الطیور » وجریان الجداول . 
الائية » لقد لاحظ الانسان القدیم الفصول » وتمر والناس فى العمر » وتبلی أدواته 
ده : 

ولکن ما هو الباعث على التغيير والحركة ؟ بعض الأشياء , مثل الحیوانات » مثل 
الصخور دافعة » فى حين تبين أن أشياء أخرى کالصخور والسهام والعاول 
تحتاج إلى دفع خارجى يجعلها تتحرك. وفى البداية. لم يكن هناك تمییز واضح بين 
جسم يتحرك خلال الفضاء وتغير من أى نوع . ولم تكن الأفكار الدقيقة عن السرعة 
Velocity‏ وعجلة التسار ع Acceleration‏ تصاغ بشكل جيد . ومن المؤكد أن أسلافنا 
القدماء تخیلوا القوى التى شكلت العالم وأحدثت التغيير » غير أن هذه القوى كانت 
غامضة الصفات , ولا يمكن فصلها عن معتقداتهم فى " الآلهة” التى حكمت عالمهم . 

وتبنى الفلاسفة اليونان دراسة نظامية أخرى عن التغيير 692096 والحركة » 
0 غير أنهم لم يفهموا الأسباب , واعتقد أرسطو أن السبيل إلى فهم 
الحركة ١اه‏ هو المقاومة , فقد لاحظ أن حسما يتحرك بطلاقة تامة » ويطريقة أسرع 
خلال وسط خفيف كالهواء عن تحركه خلال وسط كثيف کالاء ؛ وفى كلتا الحالتين 
كانت هناك حاجة إلى قوة دافعة للتغلب على مقاومة 5651518066 هذه السوائل » 
وصب جام غضبه على الفكرة الذرية للجسيمات خلال تحركه لحرة فى الفراغ » لأن 
الفراغ 4۵ لكونة خال من المادة فانه لايبدى أية مقاومة . واحتمال أن تتحرك 
الجسيمات نتيجة لذلك بسرعة لا نهائية احتمال غير متوقع . 
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ولم يتطور الفهوم الهندسی الحدیث عن القوة ۴۵۲۶۶ بشکل کامل الا فى القرن 
السابع عشر , الذی رأى قبول قوانين الميكانيكا لنیوتن . وکان عمل نیوتن الرائع هو 
إدراك أن الحركة فى حد ذاتها لا تحتاج بالضرورة إلى قوة . فالجسم الادی یتحرك 
بسرعة منتظمة فى اتجاه ثابت بدون أى عون خارجی لدفعه أو جذبه » والانحرافات 
عن الحركة النتظمة هى التی تتطلب تفسیرا » أي » وجود قوی , ووفقا لنیوتن . فالقوی 
تحدث التسار ع وقد قدم صیغه رياضية دقيقة تربط الائنین معا. 

وفسرت نظرية نیوتن فى الحال لغز حركة الأرض حول الشمس. فلا توجد قوة 
خارجية تدفع أو تجذب الأرض أو تجذبها فى مدارها. وفی نظرية نیوتن» ليس هناك 
شیء مطلوب. وحقيقة حركة الأرض ليست مشکلة؛ قالانحراف عن الانتظام(حركة خط 
مستقیم عند سرعة ثابتة) هو الذی بتطلب تفسیرا. ویعد مسار الأرض خلال فضاء 
ینحنی باتجاه نحو الشمس حقيقة فسرتها بسهولة قوة جاذبية الشمس. 

وسرعان ما آصبحت میکانیکا نیوتن حقيقة مؤكدة , حیث تعتبر وصفا ناجحا عن 
القوة والحركة. وتشکل الأساس لكل الأمور الهندسية. ومع ذلك » فلم تشر إلى مصدر 
القوی الذى بعجل الادة. ویبدو من الوهلة الاولی أن هذه القوی عديدة ومتنوعة: تأثیر 
الریاح أو جریان النهر. أو ضغط الهواء أو اندفاع الاءء وتمدد المعدن, والاتفجار 
العنیف للمواد الكيميائية التفجرة والشد العنیف الطاط » وقوة العضلات البشرية, 
ووزن الأشياء الثقيلة. وغیرها من الأشياء. ویبدو أن لبعض القوی تأثیر مباشر عند 
اتصالها بجسم. كما فى جالة شد حبل. وفى البعض الآخر مثل الجانبية یکون 
تأثیرها غير مباشر خلال فضاء فارغ . 

وعلی الرغم من هذا التنوع الکبیر. فقد أظهرت الدراسة أن نشاط الطبيعة یمکن 
إرجاعه إلى تأثیر قوی أساسية آربع فقط. هذه القوی هى السئولة عن کل أنشطة 
العالم. فهي مصدر كل التغییر. وکل قوة لها آوجه شبه واختلاف عن الأخریات. وفهم 
خصائص هذه القوی الاربع هو الشغل الشاغل للفیزیائی » ویشکل ضرورة أولية على 
الطریق الژدی إلى القوة العظمی . 
2 - قوةالجاذبية الغامضة : 

كانت الجاذبية , من الناحية التاريخية, أولى القوى الأربع التى تم دراستها 
بطريقة علمية» فعلى الرغم من إدراك الإنسان للجاذبية . وتكوين أفكار بعينها عن 
الصعود والهبوط . فلم يتم التعرف على الدور الحقيقى للجاذبية كقوة من قوى الطبيعة 
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إلا عندما نشر نیوتن نظریته عن الجانبية فى القرن السابع عشر . وحتی ذلك الحين . 
كانت الجاذبية ۵72۷10۷ ترتبط بالارض بطريقة لا یمکن الخلاص منهاء واختلطت بکل 
ما سيطر على العتقدات الفلكية . فأرسطو . الذی اعتقد أن الأرض تقع فى مركز 
الزن اعتبی مول الاجشام الشعوط علی ا می مدا جام‌بان کل الأحساء 
لها موضع طبیعی" فى الکون تتجه نحوه . ونتيجة لذلك تتجه الأجسام المادية إلى 
آسفل » فى حين یتجة الغازات » نحو عالم آقل مادية » ودرات العناصر " الأثيرية " 
ذاتها حول الارخن فى مسارات دائرية دقيقة ٠‏ لأنها تعتير الحركة الصتحیحهة مق التاحية 
: 

ومع رسوخ آفکار فلكية حديثة آخری فى العصور الوسطی تبين أن قوی 
الجاذبية لا يقتصر تأثیرها على الارض بل تعمل بين الشمس والقمر والکواکب وکل 
الأجرام الفضائية. وأحد الظاهر القنعة بهذه الحقيقة هو تفسير نیوتن لحرکات المد 
والجذر فى المحيطات بفعل جاذبية القمر. وتضمن قانون التربيع العكسى ۱0۷۵۲5۵ 
٩0۳276 Law‏ على طبيعة الجاذبية بعيدة المدى' . ومن خلال هذا القانون فأنه على 
الرغم من أن قوة الجاذبية تتضاءل مع البعد فإن تأثيرها يصل عبر الفضاء ويستشعر 
بها على مدی بعید. ولا كانت الجاتبية تریط أجزاء الکون بعضه البعض بکل ما تعنيه 
الكلمة » فهی تحکم قبضتها على الکواکب فى مداراتها حول الشمس, وتجذب النجوم 
نحو الجرة» وتمنعها آیضا من الغلیان حتی لا تتبخر فى خواء الفضاء. وفی الواقم . 
تعتبر الجاذبية القوة السانئدة على الستوی الفلکی . 

وهناك سمة مهمة لجاذبية هی شمولیتها, فلا یفلت أى شىء فى الکون من 
قبضتها. وبلفة الفیزیائی » فان کل جسيم خاضع للجانبية. و مرتبط بها . وحتی 
الطاقة تخضم للجانبية. وبالثل, فكل جسيم یعتبر مصدر للجاذبية. وعلاوة على ذلك 
فان القوة 9۱۳60910 التی تربط الجسیمات بالجاذبیه واحدة. وهی حقيقة تتضمنها 
المافكظلة العتهیرة التي تمي إلى جالیلیو ببان کل الاچسنام الستاقطة ماري 
فی فیا بسرغة مهم كان وزنها: آن تكرينها: 

وقوة الجاذبية بين الجسیمات هی قوة جذابة دائماء حيث تعمل على جذب 
الجسیمات نحو بعضها. والجاذبية الطاردة » أو نقيض الجاذبية ۲2۷۱۷وناد . 
كما يطلق عليها أحياناء لم تلاحظ أبدا. والسبب فى ذلك مفهوم تماما ؛ فالطرد الجذبى 
یتطلب طافة بسالبة » وبما آن الطاقة الختزنة فی جسیم هی طاقة موجبة دائما ؛ 
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عحكة اله که موه ول الما راكنا كوا د نیو تما اد 
وتبدو الطاقة السالبة غير مفهومة. ومع ذلك. فعلی الرغم من عدم احتواء الجسیمات 
طی طاقة سالبة. فیمکن أن یحتوی الجال على طاقة سالبة,ویکون له ا عميقة 
اش سدكشقاعدها الفصل الأخير: 

ومن الأمور المثيرة للدهشة عن الجاذبية هو ضعفها المتناهى , فقوة الجاذبية بين 
مكونات ذرة هيدروجين تصل 10 من القوة الكهربية. فإذا ارتبطت ذرة هيدروجين 
بالجاذبية بدلا من الكهربية. فسيكون آصغر مدار إلكترونى أكبر من الكون المرصود! 
وفی الواقع. انه على مستوی الجسیمات الفردية دون الذرية, تبلغ الجاذبية من الضعف 
لدرجة أن الفیزیائیین یهملونها تماما. فلم تظهر الجاذبية فى أى عملية من عملیات 
معالجة الجسیمات. ولم يتم رصدها حتی الان. 

وحتی على مستوی الاشیاء الرئية. لا یمکننا رؤية تأثیرات جاذبیتها » فعندما 
و کی شتا و لبا اه پر ا جا لها من ا بحي 
لا نشعر بها . ومع ذلك »> یمکن أن تستشعر الأجهزة الدقيقة هذه القوى. وفى أوائل 
عام 1774 « لاحظ العالم الاسکتلندی سكوت نيفل ماسكلين Scot,Nevil Maskelyne‏ 
انحراف دقيق لخيط ميزان استقامة البناء ۳۱۵۲۲-۷۴۵ عن وضعه الرأسى » حدث 
بسبب قوة جاذبية جبل قریب. وفی عام 1797 . قام هنری كافنديش (1) Henry Caven-‏ 
0 بتجربه شهيرة قاس فيها بدقة شديدة قوة التجاذب بين كرتين صغيرتين 
متصلتين بطرفى قضيب خشبى معلق أفقياء وكرتين كبيرتين من الرصاص. وكانت تلك 
هى المرة الأولى التى يتم فيها رصد قوة جاذبية بين جسمين فى المعمل . 

وقد يبدو مدهشا أنه على رغم ضعف الجاذبية » فكيف يمكن أن تكون القوة 
الكونية السائدة؟ وتكمن الإجابة فى شموليتها. ولا كان كل جسيم من الادة يتجاذب, 
وبصورة تجاذبية دائما » فإن الجاذبية تتراكم كلما تعاظمت المادة أكثر فاکثر . وأنت 
تشعر بالجاذبية فى الحياة اليومية لأن كل ذرة فى الأرض تنجذب نحوك فى توافق . 
ينار ای اليكترون أل درف تون متقرد لا ركان یعس ماعا اكنها غفا عجان خی 
يضح لها آثر محسنوس:واو كانت العنید. من الات الف جا نمثل 
الجسیمات التجانبة. فسنوف تمیل إلى معادلة بعضها البعض » وقوة الجانبية - 
رغم آنها موجودة - فلا يمكن ملاحظتها بالرة. وهی من الضعف بحیث لا یمکنها 
اظهار نفسها . 
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ولگ خصیف) ا سيور سمي ة ال مهال 84 ین تا توركل 
یس تال تخا دس مس لح خی فان من ا ده 
الرئية. ویشعر جسيم آخر مغمور فى مجال جاذبی کهذا بالقوة . ومع ذلك» فالجال 
مجرد وسيلة للکلام عن الجاذبية. وکما ذکرنا فى الفصل الثانی . یمکنه أن يدعم 
اضطرابات شبه الوجة. وکما اکتشف ماکسویل أن الوجات یمکن أن تنشاً فى مجال 
کهرومغناطیسی وتنتقل خلال الفضاء. فقد وجد كذلك آینشتاین أن الوجات یمکن أن 
كا ف محال تحاف 


يلل زرم من ا الا ترون غل مول روا قرا حاكن مایا 
أنها أصبحت نكبة على الفيزياء الحديثة التى انفجرت فى العقود الأولى من القرن 
العشرين. والاختلاف الذى دام لفترة طويلة فى نظرية نيوتن يتعلق بمدار كوكب عطارد 
Mercury‏ حول الشمس . الذى لا بعتبر مدارا بيضاويا تماما. وينشاً انحراف بسيط 
فى الدار بسبب اضطرابات جانبية الکواکب الاخری» ولکن عندما آخذ هذا التأثیر فى 
الاعتبار ظل هناك انحرافا بسیطا يقدر بثلاثة وأربعين ثانية قوسية لكل قرن, والتی لم 
تدخلها نظرية نیوتن فى الحسبان. 

والأهم من ذلك » فقد اصطدم قانون الجاذبية لنیوتن مع نظرية النسبية الوليدة . 
ووفقا لنیوتن. تنتقل قوة الجانبية بين جسمين لحظیا وفی الحال عبر الفضاء. لدرجة أن 
انس ل تفت فة قووف مدان الأركن :فى الخال عن لاتا حكن لولم 
نر اختفاء الشمس طوال الثمانى دقائق التى يستغرقها شعاع الشمس فى الوصول 
إلينا. وتمنع نظرية النسبية لآينشتاين انتقال أى تأثير فيزيائى بصورة أسرع من 
الضو». ویعتبر ذاك تناقضا واضحا لنظرية الجاذبية لنیوتن. 

فقد كانت محاولة آینشتاین لتعمیم نظرية النسبية لکی تتضمن الجاذبیة هی 
التی قادته عام 1915 لوضع "نظریته العامة عن النسبية". والتی لم تحل فقط محل 
معادلات الجاذبية لنیوتن, لکنها غیرت مفهومنا الکلی عن الجاذبية. ففی نظرية 
آینشتاین » لا تعتبر الجانبية فى الحقيقة قوة على الاطلاق » لکنها مظهر لتقوس . 
أو التواء الفضاء - الزمن . فالأجسام لا تتخذ بفعل الجاذبية مدارات منحنية » إنها 
تتبع مسار الخط الستقیم الأسهل ليس إلا . ووفقا لایتشتاین, فإن الجاذبية ما هى 
الا شکلا هندسیا . 
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وظلت تطبق نظرية نیوتن على كل الأغراض العملية , مثل ملاحة الطائرات 
ومرکبات الفضاء. ولا تزال صالحة لوصف معظم النظم الفلكية. ومع ذلكء فقد تفخ 
عندما تتزاید شدة مجالات الجاذبية كما يحدث بالقرب من آجرام منهارة مثل النجوم 
النيوترونية أو الثقوب السوداء. وحتی بالنسبة للمجالات الجاذبية العتدلة» فانه یمکن 
تبين تأثير الفضاء -الزمن النحنی . وعلی سبیل التال» یعتبر انحراف مدار عطارد 
هلت ام فتاه الشسی: ؤأيضنا كنا كرتا فى الفضيل الا« يمك لکشت عن 
التواء الزمن على سطح الأرض بواسطة آلة قياس زمن دقيقة. ٠‏ 
3 - القوة الکهرو مغتاطيسية : 


على الرغم من أن الجاذبية كانت أولى القوى التى تم فهمها بشكل علمى على 
الوجه الصحیح » فقد عرف الناس الكهرومغناطيسية كذلك منذ زمن بعيد. فالقوی 
الكهربية تظهر بصورة ملفتة للانتباه آثناء ضربات الصواعق » ویمکن رؤيتها آثناء 
حدوت البرق 0:09 ونا والظواهر الجوية المضيئّة الأخرى. آما القوی المغناطيسية 
فهی السئولة عن الأنماط العقدة الرصودة عند ظهور الشفق القطبی ۸۲۲۵۲۵ . 

ویرجع الفضل إلى الفیلسوف الیونانی تالیس لتعریفه الحدد للكهربية. فقد 
اکتشف أنه عند تدليك قطعة من الکهرمان :88656 فانها تکتسب القدرة على التقاط 
الأشياء الصغيرة. وتعنی كلمة الیکترون کهرمان بالیونانیه. وقد درس فیریائی اللکة 
إليزابيث الأولى ويليام جلبرت 2) » هذه الظاهرة الفريبة بصورة أعمق فى العصور 
الوسطى » واكتشف أن العديد من المواد الأخرى تشترك فى خاصية الكهربية الوجودة 
فى الكهرمان. وأكدت الاختبارات الأخرى فى إنجلترا والقارة الأوربية حقيقة أن هناك 
مواد أخرى معينة تعمل كعوازل. واكتشف العالم الفرنسى تشارلس دوفاى 002716۶ 
۷ أن الشحنة الكهربية تظهر فى صورتین, نطلق عليها حاليا الشحنة الكهربية 
السالبة والشحنة الكهربية الموجبة . 

وخلال القرن الثامن عشر وأوائل القرن التاسع عشرء تم استیعاب الكهربية 
بشكل مفصل بعد التجارب التى قام بها بنجامان فرانكلين 7 ومايكل فارادى » فقد 
غرف أن الشمتات الكهرينة المتشابهة تناف ا تتجانب الشتحنات الكهربية 
التخالفة . وفى كلتا الحالتين بقوة تحكمها صيغة رياضية بسيطة » وهی أن القوى 
الكهربية تتضاع مع البعد وفقا لعلاقة التربیم العكسى » نفس الصيغة التى 
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استنتجها نیوتن من قبل للجانبية. ومع ذلك. فالقوی الکهربية آکبر بدرجة هائلة من 
قوی الجانبية. وفی مقابل قوی الجاذبية الضئيلة التی اکتشفها کافیندیش باجهزة 
خاصة. یمکن ملاحظة القوی الكهربية بين الاشیاء اليومية الرتبة تبعا لأحجامها . 

واقترحت أبحاث فارادی أن الكهريية موجودة فى الذرة . لکنه لم یثبت 
وجود الالیکترون بصورة راسخة إلا عندما اکتشف جوزیف تومسون() آشعة 
الکاتود" 8۵۷۶ 0210006 فى تسعینیات القرن التاسع عشر . ونحن نعرف الیوم 
أن الشحنة الكهربية ترتبط بجسیمات الادة بشکل دقیق بمضاعفات وحدة أساسية » 
وهی نوع من شحنة الذرة . ومع ذلك, لا تحمل جمیع الجسیمات شحنه كهربيةء 
فالفوتون والنیوتروینو على سبیل التال. یعتبران جسیمان متعادلان کهرییا. وهنا 
تختلف الكهربية عن الجانبية. فجمیع جسیمات المادة ترتبط بمجال جانبية » فى حین 
ترتبط الجسیمات الشحونة بمجال کهرومغناطیسی . 

وکما هو الحال مع الكهربية. فقد تعرف الیونانیون الأوائل أيضا على الغناطيسية 
منذ حوالی سنة 600 قبل الیلاد . حیث عرفوا خصائص حجر الغناطیس ( أكسيد 
الحديد الغناطیسی) 00651086 االذين وجدوا أنه يولد تأثيرا علس وک هنا 
حتى عن بعد. ويعد خمسمائة عام آخری, اكتشف الصينيون خصائص اتجاهية خادعة 
لحجر المغناطيس » وأنشئوا شكلا بسيطا من أشكال البوصلة. ومع ذلك. فقد اقتصر 
استخدامها على أغراض خفية , ومضت عدة قرون قبل أن تصبح البوصلة من الأدوات 
المستخدمة فى الملاحة . 

ومع نهاية القرن السادس عشرء تعرف العلماء الأوربيون على الطبيعة الحقيقية 
للمغناطيسية. وأوضح جلبرت أن الأرض ذاتها تسلك سلوك المغنطيس بخصائص 
تشابه إلى حد كبير خصائص كرة من حجر مغناطيس نموذجى كان قد أنشأه. 
ووجد أن المغناطيسية أيضا تظهر فى صورتينء عرفا بالقطب الشمالى والقطب 
الجنوبی على اسم مغناطيسية الأرض. وكما هو الحال فى الكهربيةء فإن الأقطاب 
التشابهة تتنافر» بينما تتجاذب الأقطاب المخالفة . ومع ذلك» فعلى عكس الكهربية » 
يبدو أن الأقطاب المغناطيسية توجد فى صورة أزواج» شمال وجنوب . وفى قضيب 
مغناطيسى نموذجىء يعمل أحد أطراف المغناطيس قطبا شماليا والطرف الآخر قطبا 
جنوبيا. وإذا قطع القضيب إلى نصفین, تظهر أقطاب جديدة عند موضع القطع 
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مغناطیسین یوجد لكل منهما قطب شمالی وجنوبی . ومهما حاول المرء» فلا یمکنه عزل 
قطب مغناطيسى واحدء أو آحادی القطب 1880805016 بهذه الطريقة. آیمکن أن یمتتع 
وجود الاقطاب الغناطيسية العزولة فی الطبیعة؟ فاذا كان الأمر کذلك. فما السیب 
فى ذاك ؟ سوف نری أن دراسة للقوة العظمی تقدم اجایات لهذه الأسظة الحیرة.. 

القرة ن ان اة تضم ایا إلى قاتون الفوبيغ الكش ٠‏ كنا 
اقوش الكهريية والجانيية ودا #القرى الكهربية ااا هه للدي 
شنک ا اکا ع مشاقات كيرة. وطى سل التاق مین المجال اتکی تاکن 
لسافة ةة في لا مش نا مهالا مكتاطيسها بسيون الشنوعة اة 
كلها ومتاك ايشا محال انلس لندرد. 

اة قرو لقاع شرو هوك مه ف بن ال اة ي 
الدانيمارك. اکتشف هانز کرستیان آورستید Hans Christian Oersted‏ أن المجال 
کیا راد مجالا ا ع حول ا وضع فا دی ان یی الال 
الغناطیسی يسبب سریان تيار کهربی . وشكلت هذه الاكتشافات الاساس للدينامو 
الكهرس ونواد الكبرماء اقذان رحد لهذا تلبيقات عفنه فى حال المکنسه: 

ارقي الفهسل اترا عام ماك تاره ااه ف خم شاه 
القن اا و اقام بتوهيد الكهرمية رالد شتسه فى طا اة 
اك اس وف ول تظلرية لمجال تخد وح نى الوا التاسه ال 
أخذت فى الاعتبار. ظلت التأثيرات الكمية على نظرية ماكسويل سليمة وناجحة بشكل 
رائع حتى عام 1967 » عندما حدثت الخطوة التالية العظيمة فى التوحيد. 


4 - القوة التووية الضعيصة : 


وعلى الرغم من أن القوة الضعيفة لم تقدر حق قدرها فى حینها. حيث شهدها 
الانسان فى الواقع العملى منذ زمن يعود إلى عام 1054 عندما اکتشف فلكيون من 
الشرق ظهور مفاجی لنجم لامع بدرجة شديدة فى منطقة من السماء لم يشهده أحد 
من قبل. فقد ظل النجم الضيف يحترق بصورة براقة لعدة أسابيع متحديا أكثر 
الكواكب لمعاناء قبل أن يخبى ببطء . ويعرف فلكيو العصر الحالى انفجار عام ۱۰۵۶ ۰ 
بأنه انفجار لنجم سويرنوفا 6۷0۱05100 506۲00۷۵ . أى التفكك العنيف لنجم عتيق 
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بسبب انهيار مفاجی لقلب» وتناثر مادته مع انطلاق قدر هائل من جسیمات 
النیوترینو :ومن خلال القوة الضعيفة فقط , تفجر هذه الجسیمات الطبقات 
الخارجية للنجم فى الفضاء » وتحدث سحابة من الفازات التمددة . وظل 
انفجار السویرنوفا الذی حدث عام 1054 مرئیا فى صورة سدیم ضبایی فى كوكبة 
الثور Constellation of Taurus.‏ 


وتقدم السوپرنوفات إحدى اللحظات القليلة التى تظهر فیها القوة الضعيفة نفسها 
بشكل جلى . وهی تعتبر إلى حد كبير من أضعف القوى بعد الجاذبية » وفى العديد 
من النظم التى توجد فیها تكون تاثيراتها غارقة فى قوة كهرومغناطيسية أو القوة 
النووبة الشديدة . 

ولغ یظهر وجود القوة الضعيفة الا حثیثا فی الجتمع العلمي, فقد بدأت القصة 
فى عام 1896ء عند اکتشاف هنری بیکریل ( Henri Becquerel‏ النشاط 
الإشعاعى 30103110119 بالصدفة: عندما كان يفحص ضبايا غامضا على لوح 
فوتوجرافی كان قد تركه فى درج بالقرب من بلورات فوسفات اليورانيوم . وقام 
آرنسنت رزرفورد (° بدراسة الانبعاثات الإشعاعية » حيث أوضح أن نوعين 
متمیزین من الجسیمات کانا بنبعثان من الذرات الشعة . وسمی هذین النوعین ألفا 
وييتا. كانت جسیمات آلفا ثقيلة ومشحونة بشحنة موجبة » والتی اتضح آنها نوی 
الهليوم سريعة الحركة. وظهر أن جسیمات بیتا من الالیکترونات عالية السرعة. 

ولم یفهم نشاط بیتا الاشعاعی بشکل کامل الا فى الثلاثينيات القرن العشرین » 
وکانت العملية غريبة. فمن النظرة الأولى» اتضح أن أحد القوانین الأساسية فى 
الفیزیاء, وهو قانون .حفط الطاقة ينتهك » وبدا ان بعض الطاقة بفتقد .وقد خلص 
وولفجانج باولي نالاه۳۰ ۷۵۱۲9209 إلى اقتراح وجود جسیم آخر- جسیم متعادل له 
قدرة كبيرة على الاختراق لم یکتشفه آحد من قبل - یخرج من الالیکترون. وسمی 
انریکو فیرمی ( ۴۵۲۱ 80۲160 الجسیم غير الرئی ب" النیوتروینو " واتضح أنه 
جسيم مراوغ لدرجة أنه لم یکتشف بشکل واضح إلا فى الخمسینیات. 

وکان الغموض لا یزال موجودا, فقد كانت الالیکترونات وجسیمات النیوتریتو 
تنبعث من نوی غير مستقرة. غير أن الفیزیائیین كانت لدیهم دلالة قوية بانه لا توجد 
أى من هذه الجسیمات داخل النوی. وعلی ذلك فمن أين جاعت هذه الجسیمات ؟ اقترح 


101 


فیرمی أن الالیکترونات وجسیمات النیوترینو لم تكن موجودة قبل قذفها. لکنها نشأت 
بصورة لحظية بطريقة ما من الطاقة الوجودة فى النواة الشعة. وأوضحت نظرية الکم 
أنه یمکن فهم انبعاث وامتصاص الضوء على أنه خلق وافناء للفوتونات» واقترح فیرمی 
أنه يمكن أن يحدث نفس الشیء للالکترونات وجسیمات النیوترینو. وقد تم تأکید هذا 
الاقتراح من سلوك جسيمات النیوترینو الحرة. فإذا ترك النيوترون حراً فإنه يتحلل 
خلال دقائق إلى جسيمات جديدة وهی البروتون والإليكترون والنيوترينو . وسرعان 
ما اتضح أن القوى المعروفة لا يمكنها أن تحلل النيوترون بهذه الطريقة. وكان على قوة 
أخرى أن تحث على انحلال بيتا - أى تحلل الإليكترون إلى نيوترينى. وقد أكدت 
القياسات التى أجريت على معدل هذا الانحلال أن القوة المعنية كانت ضعيفة بدرجة 
غير عادية, أكثر ضعفا من الكهرومغناطيسية(على الرغم من أنها لا تزال أكثر قوة 
من الجاذبية) . وفى النهاية اعترف بالحاجة إلى قوة ضعيفة جديدة. 

ومع اکتشاف جسيمات دون نووية غير مستقرة, وجد الفيزيائيون أن القوة 
الضعيفة ۴0۲6۵ ۷۷۵۵۷ هی المسئولة عن العديد من التحولات الأخرى. وفى الحقيقة . 
ترتبط معظم الجسيمات العروفة بالقوة الضعيفة . وبالنسبة لنیوترونو شبحی ۰ 
فإن تأثيرة الضعیف ( العیش بعیدا عن الجانبیة) هو الطريقة الوحيدة التى تظهر 
وجوده فى العالم . 

تختلف ماهية القوة الضعيفة تماما عن قوی الجاذبية أو القوى الکهرومغناطيسية . 
أولا ء فهی لا تولد دفعا أو جذبا بالعنی الهندسی » فیما عدا حالات مثل انفجارات 
السوپرتوفا. وبدلا من ذلك » فهی تقتصر على إجراء تحولات فى هوية الجسیمات » 
التی غالبا ما تدفع الأشياء بسرعة عالية . ثانيا . تقتصر أنشطة القوة الضعيفة 
على نطاق محدود جدا من الفضاء . وبالفعل. لم یصبح من المکن قياس مدی القوة 
الضعيفة بشکل دقیق الا فى أوائل تمانینات القرن العشرین . ولفترة طويلةء بدا أن 
تأثيرها شبيه بالنقطة. إن كان یشغل نطاق صغير جدا من الفضاء لا يمكن تمییزه. 
وبالقارنة بطبيعة الجاذبية والکهرومغناطيسية البعيدة الدی, فإن القوة الضعيفة یصبح 
تأثیرها منعدما بعد حوالی 10 من السنتیمتر . ونتيجة لذلك لا یمکنها أن تؤثر على 
آشیاء مرئية» بینما یقتصر تأثیرها على جسیمات فردية دون ذرية . 
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وعلی الرغم من أن نظرية القوة الضعيفة التی طورها فیرمی وآخرون فى الثلائینیات 
كانت تجسن تضنووة مستيرة على مدي الستين» ققد طلت هتال ناقتات س فد 
ويات من الواضح أن القوة الضعيفة لم تفهم على الوجه الصحيح . ووضعت نظرية 
جديدة بناء على أفكار فيرمى الأساسية . لكنها أضافت بعض الملامح الجديدة المهمة 
التى استنيطها كل من ستيفن واينبرج ۷۷۵۱00679 5۱6۷60 فى آواخر الستينيات » الذى 
كان يعمل فى ذلك الحين فى جامعة هارافارد. وعبدالسلام 5212 85005 من الكلية 
الملكية فى لندن. ومثلت هذه الخطوة التقدم الأكبر على طريق القوة العظمى منذ أن 
طور ماكسويل نظريته الكهرومغناطيسيةء وسوف نتناولها بالشرح بشكل مفصل فى 
الفصل الثامن . 
5 - القنوة النووية الشديدة : 

تفن الق باقن ووه ف قو مها تحت فتية التو الذرنة واه 
فكان لزاما على شىء ما أن يريط البروتونات ببعضها ضد الطرد الذى تسيبه شحنتها 
الكهربية. وكانت الجاذبية على درجة من الضعف لتحقيق ذلك » لذا كان من الواضح 
أن يوجد نوع جديد من القوة . قوة قوية جداء أكبر من الكهرومغناطيسية. ولا يمكن 
تمييز أثر هذه القوة الجازية النووية القوية خارج حدود النواة. لذا كان يجب أن تكون 
القوة الجديدة قصيرة الدی جدا. وفى الواقم. فان تأثيرها يتلاشى بسرعة بعد 
مسافة 1015 سنتيمترا داخل نوی البروتون أو النيوترون . ومن ثم » فعلى الرغم من 
أنها آشد قوى الطبيعة الأربع » فلا يمكن تمييز القوة الشديدة بشكل مباشر 
فى الأجسام المرئية . 

وتخضع كلا من النيوترونوات والبروتونات للقوة النووبة الشديدة بينما لا تتائر 

بها الإليكترونات. ويصفة عامة » فان الجسيمات الثقيلة فقط هی التى تتاثر بالقوة 

الشديدة . وتأثيرها يظهر كقوة "جذب' تقليدية تضم النواة إلى بعضها وأيضا » مثل 
القوة الضعيفة. فى أنها تعمل على انحلال بعض الجسيمات غير المستقرة . وبسیب 
شدتها تعتبر القوة النووية الشديدة مصدرا عظيما للطاقة . وريما يكون المثال الأكثر 
أهمية للطاقة التى تتحرر بواسطة القوة الشديدة هو ضوء الشمس ء فقلپ الشمس 
والنجوم الأخرى تعتبر مفاعلات اندماج بتأثیر القوة النووية الشديدة . وأن هذه القوة 
أيضا هى التى تحرر طاقة القنيلة النووية . 
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ولاقت الحاولات الأولی لفهم القوة التووية الشديدة نجاحا محدودا » فلم یظهر أن 
وصفا ریاضیا بسیطا كان مرضیا بما فيه الكفاية. ولم يبدو أن هناك أى تغییر للقوة 
مع السافة. وباية طريقة قويمة. وکان الفیزیائیون النوویون الذین حاولوا صیاغتها 
مجبرین على ادخال العدید من العوامل الاعتبارية» وبدا الأمر وكأن هذه القوة خلیط 
من مجموغة قوئ محظلفة الخضبائض.. 

وييتما کانوا يجاهدون فى حل هذا المشكلة > ظهرت فى بداية الستينات نظرية 
الكوارك عن المادة النووية . وتؤكد هذه النظرية على أن النيوترونوات والبروتونات ليست 
جسيمات أولية » بل جسام مركبة تتكون من ثلاثة كواركات . ومن الواضح أنه كانت 
هناك حاجة لبعض أشكال القوة لربط الكواراكات فى ثلاثية » وأصبح من الواضح وفقا 
لنظرية الکوارك. أن القوة الكلية بين النيترونات والبروتونات - داخل نوی الذرات - 
يجب أن تكون مجرد بقايا من القوة الشديدة التى تربط الكواركات معأ . ولم يتضح 
سبب ظهور القوة الشديدة بهذا التعقيد. فعندما يلتصق بروتون بنيوترون أو ببروتون 
آخر » يتضمن الالتصاق ما مجموعه ستة کوارکات يتفاعل كل منها مع الأخريات. 
ويذهب معظم القوة لربط الكوارك معأ فى صورة مجموعات مكونة من كواركات ثلاثة 
ملتصقة معا . 

وبمجرد أن تم التعرف على طبیعتها الحقيقية كقوة بين الکوارکات » أصبحت 
القوة النووية الشدیدة ۳۵۲66 9۱۳009 أكثر بساطة لأن تمثل بصورة رياضية . وسوف 
نری فى الفصول الأخيرة كيف یجعل هذا الوصف القوة النووية الشديدة قوة مساوية 
للقوی الأخرى » ویحدد الطریق إلى وجود قوة عظمی موحدة . 
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الفصل السادس 


عالم اخسیمات داخل الذرة 


1- کشف أسرار قلب الدّرة : 


غالبا ما يقال أن هناك نوعان من العلم : علم كبير وعلم صغيرء وتحطيم الذرة 
Atom-smashing‏ علم كبير . فهذا العلم يستخدم آلات كبيرة » وينفق عليه ميزانيات 
ضخمة » ويحصل على نصيب الأسد من جوائز نويل . 

لماذا يرغب الفيزيائيون فى تحطيم الذرات؟ والإجابة البسيطة - لاكتشاف 
ما بداخلها- إن بداخلها عنصر من الحقيقة » غير أن هناك سبب آخر عام. فتحطيم 
الذرة هو فى الحقيقة اسم خاطئ » والوصف الدقيق هو تصادم الجسيمات عالى 
الطاقة > فعندما تتصادم 0 الجسیمات نون الذرية عند سرعة کبيرة» يفجر 
تأثير الصدمة عالماً جديداً من القوى والمجالات. وتحمل شظایا المادة المشبعة بالطاقة 
المنيعثة من هذه المصادمات أسرار عمل الطبيعة التى ظلت كامنة منذ بدء الخليقة . 
وأخفيت فى الأغوار العميقة للذرة . 

والآلات التى تحدث هذه التصادمات هى معجلات الجسيمات ( -2666 particle‏ 
5 وهی آلات ضخمة الحجم باهظة التکالیف. وتقاس آبعادها بالأمیال. وهی من 
الضخامة بحیث لا تضمها العامل التی تبحث فیها التصادمات. ففی الأعمال العلمية 
الاخری توجد الاجهزة داخل العمل. وفی فیزیاء الجسیمات عالية الطاقة, تلحق العامل 
بالأجهزة. وفی الاونة الأخيرة. عکف مركز الأبحاث النووية الأوربية ( Centre for Euro-‏ 
Nuclear Research)‏ مقعم الوجود بالقرب من جنیف » على انشاء آلة على شکل حلقة 
تقدر تکلفتها بعدة مشات اللایین من الدولارات + لوضعها قى نفق دائری یبلغ طول 
محیطه سبعة وعشرین کیلومترا . وقد صممت الحلقة السماة .وهی اختصار 
عبارة داترة السماة الالیکترون / البوزیترون الكبيرة large ۵۱66۲۵۳-۵050 ring)‏ 
فن أجل تفل اكرات مسقا اانقیضة ( البو روا )تدابخل ف ازنور 
بسرعة الضوء. ولكى تتصور الطاقة الهائلة الستخدمة» تخيل أنه بدلا من الإليكترونات 
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ری حدر ل فده مرن القملة اوی تهاية انی ان دنکن ان ی اف من 
الطاقة لتولید کهرباء تصل قیمتها مائة ملیون ملیون دولار! والاعجب من هذا آن هذه 
النوعية من الأعمال يشار إليها بفيزياء الطاقات العالية 7 high-energy physics‏ 
وعندما تنتقل حزم الالیکترونات والبوزیترونات فی اتجاهات متقابلة حول الق یسمح 
لها بالتصانم:وجها لوجه يقي بعضها آلاکن وتتطلق اقا شيكمة يتجسد فى شكل 
اون ا 

ما طبيعة هذه ! لجسیمات ؟ البعض منها مکونات تستخدم فى بناء جسمك 
وجسمی وهی البروتون ات والنیوترونات الوجودة فى النوی الذرية » والالیکترونات 
الى کنو دمک خولها. والتعضن الحو 9 ف الخاله ال نع الاب هی یی 
الا فى حالات سريعة الزوال قبل أن تتحلل إلى صور عادية جدا . وعدد الأنواع 
ات الجمسمات غو اس والسريعة الذوال كن ها كقح تفع ينا 
حتى الآن عدة مثات . ومثل النجوم > فالجسيمات غير المستقرة عديدة جدا الأمر 
ال لامك ما شماه :دو ا تس کی اكه فقو نع 
الآخر بالأرقام . 

ومن المهم أن نعرف أن هذه الجسيمات العديدة المختلفة غير الستقرة ليست بأى 
معنى بسيط » مكونات اليروتونات » أو النيوترونات » أو الإليكترونات. وعندما تتصادم 
o‏ تترونات فى وجوه لاف E‏ ی سک هته يكم 
من الحطام دون الذرى . وحتى التصادمات عالية السرعة التى تتضمن على بروتونات » 
و كوهد ب احليا مت خر حك سای أخرى زكرا ركان ا تحدم إلى اا 
بالطريقة المعتادة. ومن الأفضل تصور الحطام الناتج من هذه التصادمات على 
أنه تجسد فورى من طاقة الاصطدام . 

منذ عشرين عاما مضت انتاب الفيزيائيون شعور بالحيرة من عدد وتنوع 
الجسیمات دون الذرية الثى پجری اکتشافها ء فيما بظهر آنه سلسلة متوالية لا نهائية. 
وقد قساطوا لا کل هذا العدد الضسخم من هذه الجسیمات. هل هی ببساطة مثل 
الحیوانات فى حديقة حیوان. ذات تشابهات عائلية غامضه. بینما لا توجد بینها علاقات 
نظامية ؟ أو هل هی كما يعتقد التفائلون؛ الدخل إنى الکون؟ هل ينتج الجسیم الادی 
مجرد شظیات عشوائية عديمة الأهمية من الادة. وهل هناك نظام متصور بصورة 
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مبهمة » يشير من طرف خفی إلى ترکیب وفیر ومتقن من العالم دون النووی ؟ والیوم . 
لم يعد هناك آدنی شك فى وجود نظام عمیق الدلالة فى الأکوان الصغری » وعلی الرغم 
من آننا لم نستطع حتی الآن أن نلمع هذا النظام إلا بشکل مجمل, فقد بدأنا ندرك 
ماذا تعنی کل هذه الجسیمات. 

وجاءت الخطوة الأولى لهذه العرفة من تصنیف تنظیمی بسیط يشبه التصنیف 
الذی قام به علماء البیولوجیا فى القرن الثامن عشر حینما صنفوا أنوا ع الحیوانات 
والنباتات. والصفات الأساسية للجسیمات دون الذرية هی: الكتلة كه والشحنة 
الکهرییه 6۳۵۲96 » واللف م٩‏ . : 


وتشبه الكتلة تقریبا الوزن اوهس وغالبا ما يشار إلى الجسیمات ذات الکتل 
الكبيرة بالجسیمات "الثقيلة". وتخبرنا معادلة آینشتاین 2-۳62 أن كتلة جسيم تتوقف 
على طاقته» ومن ثم على سرعته. ويزداد ثقل الجسیم عند الحركة السريعة أكثر مما 
يكون فى وضع السكون . والكتلة التى تهمنا هی كتلة السكون 85651355 . 
لأنها لا تتغیر ۰ فإذا كان لجسيم كتلة سكون صفر ء فانه بنتقل بسرعة الضوء . 
والفوتون ۲3 0000 هو أحد الأمثلة الواضحة على جسيم كتلة سکونه صفر. 
والالیکترون من الجسیمات التی ليست لها كتلة سکون صفر. ویعتقد أنه أخفها . 
وللبروتون والنیوترون كتلة أتقل 2000 مرة من كتلة الالیکترون » فى حين أن جسیمات 
المجموعة " 2 " تعتبر أثقل الجسیمات التی آنتجتها العامل حتی الآن » وهی أثقل من 
كتلة الالیکترون بحوالی 200000 مرة . 

والشحنة الكهربائية ليست لها قيمة فى عملية التقییم » فکما رآینا , هناك دائما 
مضاعفات ثابتة لوحدة أساسية. ويعض الجسیمات مثل الفوتون أو النیوترونو ليست 
لها شحنة كهربية . واذا حدد الیروتون الشحون بش حنة کهربية موجبة بوحدة 
1 + » فستکون للالیکترون بالضیط وحدة 1- . 

ناقشنا فى الفصل الثانی موضوع اللف » وهو يأتى أيضا دائما بمضاعفات ثابتة 
من وحدة أساسية: والتی لأسباب تاريخية اعتبر أن ه لفا یساوی 1/2 وعلی ذلكء فان 
لف البروتون والنیوترون والالیکترون = 1/2 » وللفوتون لف یساوی 1 . وتمرف 
الجسیمات أيضا بأن لها لف صفر, و 2/3 ۰ و 2. ولیس هناك جسيم آساسی له لف 
آکبر من 2 ۰ ویعتقد الباحتون استحالة وجود هذا الکیان . 
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ویعتبر لف جسيم محددا جوهريًا لطبیعته, وتقع جمیع الجسیمات فى واحد 

من اثنين من الترتیب الحدد تماما . وتلك الجسیمات ذات اللف الام أو التکامل 
ˆ صفر ,أو 1 .آو 2 " تسمی آبوزونات" 8000 على اسم الفیزیائی الهندی ساتیندرا 
بوز Bose‏ 53060072 » بینما يطلق على الجسیمات ذات الکسور الاعتيادية ( تلك التی 
لها لف 1/2 أو 2/3) فیرمیونات ۰۴۵۲۳۵ على اسم |نریکو فیرمی . 

وهناك ترتیب مهم آخر هو عمر الجسیم ‏ فقد كان من العتقد حتی زمن قريب أن 
الالیکترونات والبروتونات, والفوتونات» والنیوترینو جسیمات مستقرة تماماء أى أن لها 
عمر لانهائی . ویمکن أن یظل النیوترون مستقرا عندما يحتجز فى نواة, فى حين ینحل 
نيوترون آخر فى غضون 15 دقيقة . وجمیم الجسیمات الأخرى العروفة تعتبر 
جسیمات غير مستقرة إلى حد کبیر » إذ تتراوح آعمارها من الميكروثانية إلى 1023 
جزءا من الثانية . فإذا بدت هذه الأعمار قصيرة للغاية » فتذکر أن جسیما ینتقل 
بسرعة قريبة من سرعة الضوء(والتى تنتجها معظم المعجلات ) يمكن أن يقطع 300 
مترًا فى الميكروثانية الواحدة - أى جزء من المليون من الثانية . 

والجسيمات التى تتحلل تفعل ذلك بتأثير العمليات الكمية. وعلى ذلك فهناك دائما 
عنصراً مخضمناً من عدم التوقع» قله مكل ا ر تس معا ؛ والشيء ۾ الذي 
يمكن قوله هو العمر التوسط على أساس احصائي. BOS,‏ مس تسف 
f‏ ۴-1 لجسيم» وهو الزمن الطلوب الذی تستنزف خلاله مجموعة من الجسیمات 
المتمائلة إلى النصف. وتوضح التجربة أن الهبوط فى مجموعة الجسيمات يكون هبوطا 
أسيا ( انظر شكل 6 الفصل الرابع ) » التى يكون لها '"عمر نصف ‏ 0.693 مرة 
متوسط العمر . 

ولا یکفی أن نعرف أن جسیما موجود. فالفیزیائیون بریدون أن یعرفوا آیضا 
ما الذی یفعله . وهذا یتحدد إلى حد ما من خلال الکمیات المدونة بعالیه » فى حين 
بتحدد آیضا بواسطة نوع القوی التی تؤثر عليه والوجودة داخله. والعامل الذى يحدد 
قبل كل شىء آخر خصائص جسيم هو ما إذا كان يشعر بالقوة النووية الشديدة 
أم لا > حيث تصنف الجسیمات التی تشارك فى القوی الشديدة فى فئة منفصلةء 
وتعرف باسم الهادرونات (*آوالجسیمات الأخرى التی تشعر بالقوة الضعيفة ولا تشعر 
بالقوة الشديدة تسمی لبتونات © 400مها » التی تعنى "الشیء الخفيف". وسوف 
نتناولها بشیء من التفصیل . 
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2 - جسیمات اللیتون الخفیمه : 

يعد الالیکترون من أفضل اللبتونات العروفة » ومثشل جمیع اللبتونات , 
يبدو أنه جسيم آولی شبیه بالنقطة. وعلی قدر معلوماتناء فالالیکترون لیس له بناء 
داخلیا . أى أنه لا یتالف من أى شىء . وعلی الرغم من أن اللبتونات تظهر اما بشحنة 
كهربية أو بدونها, فلها جمیعا لف 1/2 ولذا فجمیعها فرمیونات. 

والنبوترینو من اللبتونات الأخری العروفة » وهو هذه الرة من نوع عدیم الشحنه ,2 
وکما شرحنا فى الفصل الثانی » فإن جسیمات النیوترینو من الأشیاء ا مراوغة لدرجة 
آنها تظهر کشیم. ولا كانت لا تشعر بکل من القوة الشسديدة ولا القوة 
الکهرومغناطيسيبة, فهی تتجاهل الادة تماما. وتمر خلالها كما لو كانت غير موجودة . 
ومن الناحية التاريخية » فقد آدی هذا إلى صعوبة التحقق من وجودها . فقد مضی 
أكثر من ثلاثة عقود قبل أن یتوقم وجود النیوترینو لاول مرة» حتی تم فى النهاية 
اکتشافها فى العمل. وکان على الفيزيائيين الانتظار حتی مقدم الفاعلات النووية ۲۵6۱۶ 
۲ 2 التی تطلق کمیات هائلة من النیوترینو قبل أن یتمکنوا من توقیف 
إحداها فى تصادم مباشر مع نواة. ویمکن حالیا إجراء تجارب أكثر اتقانا بواسطة 
حزم منظمة من النیوترینو التی تنتجها الجسیمات التحللة فى معجل. وتتجاهل الغالبية 
العظمی من النیوترینو الهدف تماما . غير أن النیوترینو الناسب یمکن دفعه للتفاعل » 
ویعطی معلومات مقيدة عن بنية الجسیمات الاخری. وطبيعة القوة الضعيفة. وبطبيعة 
الحال . لا تتطلب التجارب التی تجری على النیوترینو, على عکس کل الجسیمات 
الاخری دون الذرية أية وقاية حامية. فقوة اختراقها من الضخامة بحیث آنها ليست 
ضارة بالرة » وتمر داخلك دون أن تحدث آدنی ضرر یذکر. 

وعلی الرغم من عدم إدراك النیوترینو بالحواس »إل أنه يتمتسع بوضع 
لا بتوفر لأى من الجسیمات الأخرى العروفة . لآن هذه الجسیمات هی الأكثر 
انتشارا فى الکون » وتفوق الالیکترونات أو البروتونات عددا بنسبة آلف ملیون 
إلى واحد. وفی الواقع » قالکون فى الحقيقة بحر من جسیمات النیوترین و لا یقطعها 
الا فى النادر شوائب مثل الذرات. وربما یکون من المکن أن تفوق جسیمات النیوترینو 
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مجتمعة النجوم وزناء ولهذا السبب تسیطر على جاذبية الکون. ويشير تقریر لجموعة 
من العلماء الروس أن جسیمات النیوترینو لها كتلة دقيقة » آقل من جزء من عشرة 
آلاف من كتلة الالیکترون, لکنها تکفی - |ذا كان هذا صحيحا - أن تقهر الکون 
بالجاذبية» وتودی إلى انهیاره فى الستقبل . ولهذا السبب. فعلی الرغم من آنها 
ظاهریا من الجسیمات الأقل ضررا وسريعة الزوال » فيمكن للنیوترینو البسیط أن 
يفنى الکون تماما . 

والیون ۲٩‏ هو أحد اللبتونات الباقية. اکتشف عام 1936 من بين نواتج الأشعة 
الكونية ۹۵۷۶ 605006 » وکان من آوائل الجسیمات دون الذرية غير الستقرة العروفة. 
وفى کل الوجوه. بخلاف الاستقرار. يشبه الیون الأخ الأكبر للالیکترون ؛ له نفس 
الشحنة واللف والاستجابة للقوی . غير أن کتلته أكبر کثیرا. اذ أنه یتحلل فى غضون 
تانیتان إلى الیکترون واثتان من النیوترینو . والیونات هی بالفعل الجسیمات الشائعة 
فى الطبيعة. وسبب معظم خلفية إشعاع الکون ‏ التی یمکن اکتشافها على سطح 
الارض بواسطة عداد جایجر ( 

ول الالكترو وا لو طوال توا عزيدة اللنتونات'الوحيةة الى اة 
ثم اکتشف فى آواخر السیعینات لبتونا ثالثاء سمی تایون ۲2000 والتایون الذى تصل 
کتلته 3500 مرة كتلة الالیکترون » هو بالقطع الوزن الثقيل من اللبتونات الثلاثة 
الشحونة » وعلاوة على کتلته فإنه يسلك مسكك الالیکترون أو الیون. 

ولا یستنفد هذا قائمة اللبتونات العروفة. ففی الستینیات, اکتشف أنه یوجد 
بالفعل أكثر من نوع واحد من النیوترینو. أولاء هناك النوع الذى یوجد مع الالیکترون 
عندما یتحلل نیوترون » ثم هناك نوع آخر یظهر عندما یوجد الیون. ویمضی کل نوع 
من النیوترینو جنبا إلى جنب مع لبتونه الشحون ؛ ومن ثم فهناك الالیکترون - 
نیوترونو ۱661۳00-۱16/1۲:80, والیون - نیوترینو Neu.‏ -۴800 ویبدو من الحتم أن 
يكون هناك نوع ثالث من النیوترینو مع التایون » وبذلك یکون هناك ما مجموعه ثلاثة 
آنواع مختلفة من النیوترینو . ومجموع کلی ستة لبتونات ( انظر جدول 1 ) . 
ویالطبع فلکل نوع من اللبتونات جسیمه النقیض آیضا » حیث یصبح مجموعها 
اش عقر ا فة مهاب 
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جدول(1) 


فیح وات ال فى ا اع مشجون وا | لمات العف 
اعد الدلاكل على أن النيوترينق قد تكون له كطة قير + 


3 - جسيمات الهادرونات الثقيلة : 


فی مقایل اللیتونات القليلة المعروفة. هناك المئات من الهادرونات . 
وتشير هذه الحقيقة بمفردها إلى أن الهادرونات لا تعتبر جسيمات أولية » لكنها تتكون 
من جسيمات أصغر. وجميع الهادرونات تتأثر بالقوة الضعيفة والقوة الشديدة 
والجاذبية . لكنها تأتى فى صورة أنواع مشحونة ومتعادلة. ومن أكثرها شیوعا 
النيوترون والبروتون . وجميع الجسيمات الأخرى ذات أعمار قصيرة جدا » وتتحلل 
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اما قی أقل من واحد فى اللنون هن الثائئة فده تين القوة الج او كلل 
بصورة أسرع ( 1023 ) من التانية فى الحالة النموذجیة) تحت تأثیر القوة الشديدة. 
Strong Force‏ . 

وفى الخمسينات» كان الفيزيائيون متحيرين تماما بسبب عدد وتنوع الهادرونات. 
ويدأوا شینا فشيئًا فى تنظيم البيانات بطريقة مفهومة تبعا للصفات الحياتية لكتل 
الجسیمات. وشحنتها. ولفها. ویبطء بدا ببرر مظهر خارجی ٤‏ أصبحت الأنماط 
الحاسمهة فى الکشف عن غموض الهادرونات عام 1963 » عندما ابتکر مورای جيل مان 
Murray Gell-Mann‏ وجور ج زقایج 2۷619 660796 من معهد کالیفورنیا للتکنولوجیا " 
کالتيك " نظرية الکوارك 0۲2۲۷۱۳6۵۲۷ . 

والفكرة الأساسية بسيطة تماما » حيث یوجد داخل جمیع الهادرونات جسیمات 
أضغن تسمی کوارگات * وتنص القوانین على آأنه یسمح للکوارکات بالالکصاق 
بإحدى الطریقتین المکنتین. اما فى صورة تلائیات أو فى صورة آزواج من الکوارك 
والکوارك النقیض . ومن الواضح أن مجموعات من ثلاثة تنتج جسیمات أثقل » وهی 
تلك التی بطلق علیها باریونات 02۳۷۵05 » وتعنی الأنوا ع التقيلة. ومن أفضل الباریونات 
المعروفة . النیوترون والبروترن. وآزواج الکوارك والکوراك النقیض آخف بعض الشیء . 
وتصنع الجسیمات العروفة بالیزونات 65005 وجاء الاسم من حقيقة أن الیزونات 
الهادرونات العروفة فى ذلك الحينء آدخل جيل مان ۵6۱-1۸20 وزقایج 2۳۵109 تلانة 
آنوا ع متميزة أو نکهات ۴۱۵۷0۷۲۶ الکوارك. ذات أشكال غريبة الأطوار: "أعلى ۲لا " 
و أسقل 00۷١‏ " و غریب 5۱۳2096 ". وفسرت التولیفات العديدة من هذه النکهات حینذاك 
وجود العدید من آنواع الهادرونات الختلفة. وعلی ذلك » یتکون البروتون من کوارکین 
"أعلى " و آسفل "ء بینما یتکون النیوترون من "آسفل" و" أعلى " ( انظر شکل 10) . 
وبهذه الطريقة فان مجموع کل من الائنین أو الثلاثة کوارکات یمکن أن يشكل شحنة 
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صافية اما صفر أو واحد. وجميع الکوارکات لها لف 12 , وعلی ذلك تعتبر 
فیرمیونات ۰۴6۲۳۱۵۳ وکتل الکوارکات ليست محددة تماما مثل الجسیمات الأخرى » 
لأن طاقة الربط أو اللصق التی تضمها فى الهادرونات تنافس كتل الکوارکات ذاتها . 
وعلی الرغم من هذا. فمن العروف أن الکوارك "غريب" أثقل بعض الشیء من الکوارك 
5 أعلى " والکوارك " أسفل ". 

وحالة - الكواركات تشيه كثيرا حالات الإثارة لذرة > لكنها أكثر نشاطا 
بدرجة کبيرة ‏ فالطاقة الزائدة التى يحملها الهادرون المثار تسهم فى الكتلة الإضافية 
لدرجة أنه قبل الاعتراف بنظرية الكوارك اعتقد الفيزيائيون خطا أنهم يتعاملون 
مع جسيمات متميزة تماما. والآن» فمن العروف أن العديد من الهادرونات المختلفة 
ظاهريا ما هى إلا حالات مستثارة من نفس مجموعة الكواركات الأساسية . 

وکا هكا ف القدحل الكائس» فان الكراركات خی تفت واا اة 
الشديدة . لكنها تتأثر أيضا بالقوة الضعيفة . وعندما تؤثر القوة الضعيفة على كوارك 
فمن الممكن أن تغير نكهته أو نوعه. وهذا هو جوهر تحلل النيوترون. ويتحول أحد 
الكواركات " أسفل " فى النيوترون إلى كوارك " أعلى " ۰ أما الشحنة الزائدة فيحملها 
بعیدا الالیکترون الدص بتجسد فی الخال من هذه الطاقة ا ویحدث الاتحلال 
فى الهادرونات الأخرى بتغییر النكهة أو النوع » أو بالتقاعل الضعیف . 

ووجود الکوارك غريب " مطلوب لبناء مجموعة تسمی بالجسیمات ‏ الغريية * 
وهی الهادرونات الثقيلة التی اکتشفت فى آوائل الخمسینیات . وکان السلوك الغریب 
الذى حفز على اسمها هو أن هذه الجسیمات تبدو غير قادرة على التحلل بالقوة 
الشديدة » على الرغم من آنها هی ومنتجاتها هادرونات. وکان الفیزیائیون متحیرون. 
إن كانت جمیع الجسیمات ستظل فى عائلة الهادرونات. فان القوة الشديدة ستمنعها 
من التحلل . ولبعض الاسباب اضطرت هذه الهادرونات إلى اللجوء إلى القوة الضعيفة 
الاکثر بطنا. لماذا ؟ فسرت نظرية الکوارك هذا اللغز بصورة طبيعية. لا تستطیم القوة 
الشديدة أن تغير نكهة الکوارکات ؛ ولا یمکن أن يقوم بهذا الا القوة الضعيفة . 
ولا يمكن أن یحدث تحلل بدون تغیر النكهة لتحویل الکوارك الغريب إلى کوارك آعلی 
أو آسفل . 

بتضمن جدول 2 على مجموعات الکوارکات الحتملة العديدة ذات ثلاث نکهات 
ویعطی الأسماء ( التی تقتصر عادة على حرف یونانی ) الصاحبة لكل منها . 
ولم تدون حالات الإثارة العديدة. وحقيقة أن التعدیلات العديدة لثلاثة جسیمات أساسية 


115 


وجود الکوارگات . 


جدول (2) 


أعلى / آعلی / أسفل | بروتون 


Proton 


أعلى / أسفل / أسفل | نیرترون 


Neutnon 


Neutial Sigma 


أعلى / آسفل / غريب 


أسفل / آسفل / غریب 


Negative Sigma 


Positive Sigma 


آعلی / أعلى / غريب 
أعلى / غریب / غریب 


Nuetral chi 


أسفل / غریب / غريب Negative chi‏ 


أعلى / أسفل / غريب Lambda‏ 


أعلى / أسفل نقيض 


Positive pion 


Negative pionm 


آسفل / آعلی نقیض 


أسفل / غریب نقیض ۵0 Neutial‏ 


آعلی غریب نقیض Positive Kaon‏ 


غریب / آعلی نقیض Negative Kaon‏ 


Neutral Anti Kaon غریب / أسفل نقيض‎ 


116 


نکهات الکوارك الشلاث آعلی » وأسفل » وغریب لها شحنات -2 بو ك -. 
و على التوالی . وتتحد فى ثلاثات لتکون ثمانية باریونات بالأسماء الوضحة. 
وتتحد آزواج الکوارك والکوارکات النقيضة لتکوین الیزونات. 

وفى عام 1969 , وخلال سلسلة من تجارب هام آجریت فى العجل الطولی 
الضخم فى ستاتفورد بکالیفورنیا (5۱۸0) » تم الحصول على هذا التأکید. وتوصلت 
تجارب بستانفورد إلى أنه إذا كانت هناك کوارکات داخل البروتونات ۰ فمن المکن 
اختراق البروتون ومواجهة هذه الجسیمات وجها لوجه. وکل ما كان مطلوياً قذيفة: 
دون نووية یمکن اطلاقها داخل البروتون. واستخدام هادرون آخر يعد بلا فائدة لانه 
بسیکون فى مثل حجم البروتون نفسه. والقذيفة النموذجية هی لبتون مثل الالیکترون. 
ولا كان الالیکترون لا يتأثر بالقوة الشديدة فانه لن بلتصق بقوة اللصق التی تربط 
الکوارکات بعضها البعض. ومن ناحية أخرىء فلا یزال یمکنه استشعار وجود 
الکوارکات من خلال شحناتها الکهربیة. 

وتضمنت تجرية ستانفورد ساسا على استخدام معجل طوله ثلاثة کیلومترات 
يعمل کمیکروس کوب |لیکترونی عملاق » لتکوین تصور عما بداخل البروتون . 
وفی میکروسکوب تقلیدی الیکترونی » یمکن تمييز سمات أقل من واحد من 
اللیون من السنتیمتر. ومع ذلك. فإن البروتون أقل بعشرة ملایین مرة من هذا الحجم. 
ولا يمكن جس داخله الا من خلال تنشيط الالیکترونات بما یقدر ب "10 × 2 فولت. 
وأثناء إجراء تجارب ستانفورد. وافق بعض الفیزیائیین على فكرة نظرية الکوارك 
البسيطة. فقد توقعوا من غير شك أن تنحرف الالیکترونات بواسطة الشحنات الكهربية 
للبروتونات » لکنهم افترضوا أن هذه الشحنة كانت موزعة بشکل متساو داخل 
البروتون. فإذا كان الأمر كذلك » فسيكون نمط الالیکترون البعثر ' لينا" » أى أن 
الإليكترونات لن تنحرف بصورة عنيفة أثناء مرورها داخل البروتونات. ولكن الذى حدث 
كان مختلفا تماما عن هذا النمط. فقد بدا الأمر وكأن بعض الإليكترونات تضرب ضريا 
عنيفا كتلا صلبة من المعدن » والتى جعلتها ترتد للخارج بزوايا عشوائية. ونحن نعلم 
الآن أن هذه الكتل الصلبة داخل البروتونات هی الكواركات . 
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فى عام 4 » تلقی التصور البسیط لنظرية الکوارك. والذی حظی فى ذلك الحین 
بتأييد قوى بين الباحثين .صفعة حادة. فخلال بضعة آیام. أعلن كل فريق من الفريقين 
الآخرين من الفیزیائیین الأمریکیین. أحدهما فى ستانفورد بقيادة بورتون ريختر -نا8 
Richter‏ 0 والآخر فى معمل بروكهافين القومية بقيادة سامويل تنج ۲:9 52006۱ 
عن اكتشاف هادرون جديد »أطلق عليه اسم بسای ([05) . وهذا فى حد ذاته لا يحتمل 
أن يكون جديداء غير أن مشكلة نظرية الكواركات هی أنها لا توجد متسعاً لزید من 
الجسيمات. فكل المجموعة المحتملة من الكواركات: " أعلى وأسفل وغریب" وكواركاتها 
النقيضة لها ما يبررها فعلا. فمم يتكون الجسيم الجديد بساى ؟ 

وجدت الشکلة حلا باللجوء إلى فکرة ظلت تشغل الفكر فكرة من الزمن . 
فلاید وأن كانت هناك نكهة کوارك رابع » والتی لم براها آحد حتی ذلك الحین. وسمیت 
النكهة الجديدة فعلا باسم "ساحر" 0027۳ لابد أن هناك خطاء فجسيم بساى ۴۶ من 
الباريونات مكون من ثلاث كواركات وليس أثنين مثل الميزونات. وكتلته ۱۱۰۰ وهو 
متعادل الشحنة. 


وحدث تطور جديد فى هذه الأحداث البارزة عام 1977 , عندما ظهر إلى مسرح 
الأحداث جسيم جديد أطلق عليه اسم أبسيلون .۳5/00" وفى هذه المرة كان هناك 
بعض التردد فى استحضار نكهة كوراك خامس أطلق عليه اسم قاع 80800 , 
وأحيانا يعرف باسم جمال 868019 ويتساوى النمو التدریجی فى قائمة نكهات 
الكواركات المعروفة مع اللبتونات العديدة » والسؤال الذى يبرز بوضوح هو إلى أين 
تنتهی جميعا. وكان من المفترض أن تبسط نظرية الكوارك معرفتنا بعالم الهادرونات » 
ومع ذلك فهناك معنى واضح للتكاثر مرة أخرى . 

ومنذ زمن ديموكريتس فصاعدا » كانت الفلسفة الأساسية للمذهب الذرى 
8 هى أنه يوجد على المقياس المصغر نوع من الجسيمات الأولية تنشاً منها کل 
المادة بالإجمال . والشیء الملفت فى هذه النظرية هو أن الجسيمات الأساسية , 
التى تعتبر غير مرئية. تتطلب أن تظهر فى عدد قليل من الأنواع. وتعقد الادة يفسر 
حينئذ على أنه نشوء » ليس من تضاعف المكونات » ولكن من تضاعف المجموعات . 
وعندما اكتشف وجود عشرات الأنوية الذرية المختلفة » تبدد الأمل فى أن ما نسميه 
اليوم بالذرات كان ما يعينه اليونانيين بالجسيمات الأولية للمادة . وعلى الرغم من 
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ابا اسان رة نت عق اسان اك فان الذرات حالنا 
كقيرف بانها اميت أولية على الإظلاق: لکنهیا حالف من بروتونات وویرونات 
والیکترونات. وإذا كان عدد الکوارکات یزداد حالیا بدرجة کبیرة» فسوف یکون هناك 
ميل لافتراض آنها آیضا يجب أن تکون أجساماً مولفة من جسیمات أصغر . 

وعندما یظهر شيء من عدم الرضا عن نظام الکوارکات لهذا السیب. فاٍن معظم 
الفیزیائیین یعتقدون أن الکوارکات هی بالفعل جسیمات آولية. لکونها شبيهة بالنقط 
ولیست قابلة للانقسام » ولیس لها ترکیب داخلي. وفی هذا الخصوص فهی تشبه 
اللبتونات. وقد افترض منذ مدة طويلة ضرورة وجود صلة قوية بين هاتين الرتبتین 
الت تن اه ما يكو اسن اقلا رمک تبين اقكراخاة الضلة 
إذا ما ظهرت اللبتونات والکوارکات كما هو مبين بجدول 3 وقد تم تجمیم اللبتونات مع 
بعضها فى صورة آزواج» وکل لبتون مشحون یتفق مع نیوتروینو مصاحب له . ویالثل 
فقد تم تجمیع الکوارکات فى صورة آزواع . وقد رتب الجدول بحیث يمثل کل 
میم تكوا ذا مستتو الذي قله وکام ففی الستوی 2 على سبیل الغا یعامل 
الیونٍ 0 على أنه إليكترون "ثقیل"» بينما تعتیر الكواركات " غريب وساحر " 
تور تفا مه الكو ركات امل وآعطی علی التوالي. واة قترح مستوى ثالث انها 
حيث یکون التایون هو الصورة الأثقل للالیکترون. والکوارك " قاع " فى الحقيقة 

یه نقيلة الوزن من الكزارك ای بولک نکیل لاسمین صواتت ‏ ترشوع 
فنحن نحتاج إلى نیوترینو آخر(التایون-نیوترینو) ونكهة کوارك بسادس, أطلق عليه 
اسم قمة" والذى یعرف آیضا باسم "حقيقة". وأثناء إعداد هذا الکتاب للطبع , كانت 
لا تزال الدلالة التجريبية على الكوارك " قمة" غير مؤكدة » غير أن القليل من الفيزيائيين 
يشكون فى وجوده . [ اكتشف جيم قيمة فى معمل فيرى لاب قرب شيكاغى فى إبريل 
عام ۱۹۹۶ ولم يكتشف حتی الآن جيم تايور - نیو ترينى - المراجع ] . 

هل من الممكن أن يكون هناك مستوى رابع وخامس ... لا يزال مأهولا يجسيمات 
أثقل؟ إذا كان الأمر کذلك. فيجب أن ينتجها الجيل التالی من العجلات . ومع ذلك 
فهناك آراء مهمةء تشير إلى المستويات الثلاثة التى عرفناها من قبل هی المستويات 
الوحيدة الموجودة. وتتعلق الآراء بعدد أنواع النيوترينى. إذ أنه خلال الانفجار العظيم 
الساخنء الذى كان علامة على بداية الكون . كانت تنتج جسيمات النیوترینو بكميات 


119 


هائلة, وحصل کل نوع من هذه الجسیمات على نصيب متساو من الطاقة. وتدل 
الحسایات أنه لو كان هناك أكثر من ثلاثة أنوا ع من جسیمات النیوترینو » فسوف 
تتسبب فى إرباك التفاعلات النووية التى حدثت خلال الدقائق القليلة الأولى من ميلاد 
الكون. ولذلك السيب » يبدو من المحتمل أن المستويات الثلاثة من التركيب المبينة 
بالجدول 3 تمض كلية الهادرونات واللبتونات التی تستخدمها الطبيعة . 

جدول (3) 


الیکترون 616611013 


الیکترون - نیوترینو اسف DOWM‏ 


Charm 1 ۵۲ میون‎ 


میون - نیوترینو غریب Strange‏ 


Top 121001 تايون‎ 


تايون - نيوترينى 0 Bottom‏ 


تتوافق اللبتونات والكواركات بصورة طبيعية فى صورة أزواج وفقا لنكهاتهاء كما هو موضح . 
ويتكون الكون الحالى من أريعة جسيمات فى المجموعة العلوية. ويبدوأن المجموعتين السفلیتین 
مجرد نسخ من الأولى ‏ 

ومن الحقائق الملفتة للنظر » أن كل المادة الطبيعية الوجودة حاليا فى الكون 
لا تتكون إلا من اللبوتونين الاثنين الأخف(الإليكترون والنیوترینو المصاحب له), 
والكواركين الأخف(أعلى وأسفل ). فإذا توقفت اللبتونات والكواركات الأخرى فجأة عن 
الوجود. فين الحتمل آلا بتغیر الکثیر فی العالم. ویبدو أن الکوارکات واللبتونات 
اناه تمع غر روزت من هذا النتدوی الأعلن من الترکیت, وفگذا فان التايون 
والميون يتحللان إلى الیکترونات» فى حين سرعان ما تتفتت جسيمات غريب وساحر 
وقاع .اما إلى نیوتروتات آو بروئونات فى حالة البانرونات: أو إلى لنتونات فى حالة 
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الیزونات. وهذا يثير السوال. ما سبب وجود کل هذه الجسیمات فى الستوی الثانى 
والتالث, ولاذا تهتم الطبيعة بها ؟ 
4 - الجسیمات حاملة القوى : 

بینما تعتبر الأزواج الستة من اللبتونات والکوارکات وحدات بناء الادة » 
فهی لا تستنفد قائمة جمیع الجسیمات العروفة لدی الفیزیائیین. فبعض الجسیمات › 
مثل الفوتون غير متضمن فى هذا النظام . ولا تعتبر هذه الجسیمات الباقية جزءا 
من بنية العالم » لكنها "الغراء" الذى يريط أجزاء العالم ببعضه » أى أنها تصاحب 
القوى الأربع . 

وأذكر أننى علمت عندما كنت شايا أن القمر يجعل المحيطات تعلى وتهبط 
فی حرگات الد والجزر اليومية. وقد كان يد لی من الامور الفامضة أن میاه الحیط 
يجب أن تعرف الکان الذی یکون فيه القمر. وعلی ذلك تتبع حرکاته عبر السماء. 
وعندما تعلمت الکثیر عن الجانبية حینما كنت طالبا فلم یزداد عندی الا الاحساس 
بالحيرة. كيف یستطیع القمر أن یبسط نفوذه عبر ربع ملیون ميل من الفضاء » ویقبض 
على الحیط؟ والاجاية النموذجية - هی أن القمر يحدث مجالا جنبیا فى النطقة 
الحيطة به. وآن هذا الجال يلامس المحيط ویقنعه بالتحرك - لها بعض العقولية. 
لكننى كنت لا آزال غير مقتنعا . آنك لا تستطیم أن تری مجال جاذبية القمر . 
هل كان ذلك مجرد نزوة من نزوات الکلام؟ هل يعبر ذلك فى الحقيقة عن أى شىء ؟ 
وقد بدا لى إن القمر یعلم الحیط بطريقة ما بوجوده » وکان يجب أن يصل بینهما شکل 
من أشكال الرسائل أو الاشارات بحیث تعرف الیاه كيف تتحرك . 

وکما اتضح » فإن فكرة وجود قوة تتواصل عبر الفضاء فى صورة إشارة ليست 
حتی الآن الدخل الحدیث للموضوع. ولعرفة كيف جاء هذا التصور. فمن الضروری 
النظر إلى آلية مجال القوة ۳:6۵ ۳0۲6۵ بشکل آوضح. وسوف نأخذ کمتال» لیس مد 
وجزر الحیطات » ولکن الحالة الابسط لالیکترونین يقتربان من بعضهماء ویجابهان قوة 
تنافر ۳0۲6۵ 66۳۱۵5۱۷۵ کهريية تجعلهما ببتعدان عن بعضهما البعض. وهذا ما يعرفه 
الفیزیائی ون ب"مشكلة الاستطارة " 0۲۵۱6۳ 56211609 أو التشتت . وفی الواقع . 


121 


لا تتباعد الالیکترونات عن بعضها بالعنی الصحیح. فهی لا تلامس بعضها بالفعل. 
فالقوة تحدت عن بعد خلال مجال کهرومغناطیسی ینبعث من کل الیکترون . 

ومن السهل تکوین تصور عقلی لتشتت الالیکترون. فبدایه . تتباعد الجسیمات عن 
بعضها » ویکون تأثیرها على بعضها البعض ضعيفاء فهی تتحرك فى مسارات متقاربة 
تکاد تکون مستقيمة ( شکل 11) . حينئذ عندما تتعاظم القوة الطردية » تبدأ السارات 
فى الانحناء إلى أن تصل الالیکترونات نقطة الاقتراب الأدنى » بعدها تنحرف السارات 
بعیدا عن بعضها وتتراجع الالیکترونات إلى الوراء. وتعود فى النهاية إلى حركة خط 
مستقيم ولكن على طول مسارات منفرجة. ويمكن أن يوضح هذا النوع من السيناريو 
بسهولة فى المعملء. باستخدام كرات مشحونة بشحنة كهربية ساكنة 6اهاء 6۱66۲۵ 
بدلا من الإليكترونات. ومرة أخرى تواجهنا مشكلة كيف یعرف" كل جسيم أن الجسيم 
الآخر موجود بحيث يمكنه ضبط حركته وفقا له . 

وعلى الرغم من سهولة تصور فكرة مسارات 58885 إليكترون منحنية » إلا أنها 
فكرة يشويها خطأً فى عدد من الأمور. وذلك لأن الإليكترونات جسيمات كمية» وسلوكها 
يخضع لكل الأمور الغريبة لفيزياء الكم. وبداية »لا تتبع الإليكترونات مسارات محددة 
تماما فى الفضاء بأية حال. وريما يمكننا تحديد نقاط رحيلها ووصولها قبل ويعد حدث 
التشتت » غير أن المسارات البينية المتبعة تعد مسارات غامضة وغير محددة. وعلاوة 
على ذلك » فإن الفكرة البديهية لإليكترون يتبادل الطاقة وكمية الدفع مع المجال بطريقة 
مستمرة كلما ازدادت سرعته » تتضارب مع وجود الفوتونات. ولا يمكن للطاقة وكمية 
الدفع الانتقال خلال المجال إلا فى صورة كمات أو كوانتكا. والتصور الأكثر دقة 
لطريقة اضطراب حركة إلكترون بواسطة الجال. هو افتراض أن الجسيم يواجه دفعا 
مفاجئا عندما يمتص فوتون من الجال. وعندما ينظر إليه على المستوى الكميء يمكن 
تصور حدث الاستطارة أو التشتت بين الالكترونين كما هو ميين بالشكل 12 . ویمثل 
الخط المتموج الواصل بين مسارى الإلكترونين فوتونا واحدا ينبعث من أحد 
الإليكترونات ويمتصه الإلكترون الآخر. وحينئذ يظهر حدث الاستطارة فى صورة تغير 
مفاجی فى اتجاه حركة كل إليكترون . 

وقد استخدم هذا النوع من الرسوم البيانية لأول مرة » ريتشارد فينمان ۴۱62۳0 
., لتمثيل الحدود فى معادلة » وكان الغرض منه الحصول على قيمة رمزية 
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لیس إلا. ومنذ ذلك الحين» أصبحت مخططات فینمان تستخدم على نحو غير رسمی, 
كتصور غير دقيق لما يفترض حقيقة أنه يحدث ماديا . وهذه التصورات تساعد البديهة , 
ولكن يجب أن تفسر بطريقة فضفاضة ليس إلا. وعلى سبيل المثال » من المستحيل 
مطلقا ملاحظة الدفعات الحادة فى مسار إليكترون. فإذا لاحظنا مواضع دخوله 
وخروجه فأننا لا نعرف اللحظة الدقيقة التى يتبادل فيها الفوتون . ولا نعرف أيضا 
أى الجسيمات التى قامت بالانبعاث وأيها التى امتصت . فكل هذه التفاصيل تضيع 
فى غياهب غموض الكم . 

وعلى الرغم من هذا الحذر » تقدم مخططات فينمان تمثيلا قويا للشكل الكمى 
لقوة. ويمكننا اعتبار الفوتون المتبادل بين الإليكترونات بأنه نوع من الجسيمات حاملة 
القوى صدر من أحد الإليكترونات ليخير الآخر : أنا هنا » فلتتحرك آذن! ويالطبع › 
تخضع جميع العمليات الكمية لقوانين الاحتمال » ولذا لن يحدث هذا التبادل 
الا مع يعض الاحتمالات المحددة . فريما يتبادل الإليكترونات اثنين أو أكثر 
من الفوتونات ( شكل 13) مع أن هذا أقل احتمالا . 

ومن المهم أن ندرك أننا لا نرى الفوتونات حاملة القوی Force- Carrying‏ 
وهی تمر جيئة وذهابا من إليكترون لآخر . وتظل الرسائل نوع من الترتيب الخاص 
بين الإليكترونات . فوجودها يقتصر على إخبار الإليكترونات كيف تتحرك » وعلى الرغم 
من أنها تحمل طاقة وكمية دفع. فأنه لا يجرى اتباع القوانين العتادة لهذه الكميات 
الالوفة فى الفيزياء التقليدية . وقد قورنت الفوتونات حاملة القوى بالكرة المتبادلة بين 
لاعبى التنس. فكما أن كرة التنس تشكل نمط النشاط الذى يتبعه اللاعبون » كذلك يؤثر 
نفوذ الفوتون على الإليكترونات . 

ويتضمن نجاح وصف الجسیم حامل القوى على توسيع مفهوم الفوتون» من کونه . . 
جسيم من الضوء يمكننا رؤيته الا أنه بصورة آدق كيان سريع الزوال لا بری" 
إلا بواسطة الجسيمات المشحونة التى تتشتت . وأحيانا تسمى الفوتونات التى نراها 
فوتونات حقيقية ۵۵۱ , والفوتونات حاملة القوى » فوتونات تقديرية ۷۳9۲۵۱ تذكرنا 
بصفتها الوقتة التی تکاد تکون شبحية. والتمییز إلى حد ما مصطتعا بالفعل, لكنه 
یستخدم على نطاق واسع . 
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ویبلغ تصور التشاط الکهرومغناطیسی على أساس الفوتونات التقديرية حاملة 
القوی آبعد کثیرا من مجرد نموذج بدیع للقوی الكمية. فهو بالفعل بالغ التعقید ویصف 
تفصیلا نظرية رياضية معروفه باسم الیکترودايناميك الکم quantum electrodynamics‏ 
آو تختصر إلى (060) وعندما صیغت الیکترودايناميك الکم لاول مرة . بعد فترة 
قصيرة من الحرب العالية الثانيةء توفر للفيزيائيين نظرية تخضع لكل من نظرية الکم 
ونظرية النسبية. وهنا كانت الفرصة العظيمة لرؤية كلا من الأوجه الهمة للفیزیاء 
الحديثة التى تعمل معا . ولاختبارها فى تجارب عملية . 

ومن الناحية النظرية. كانت |لیکتروداینامیکا الكم إنجازا لافتا للنظر, فقد لاقت 
الأبحاث السابقة على تفاعل الفوتونات وا لالیکترونات نجاحا محدودا بسبب الصعویات 
الرياضية. وبمجرد أن عرف الباحتون آخیرا كيف یعالجون مسائلها الحسابية 
بالصورة الصحیحه. وضع کل شيء فى مکانه على الوجه الصحیح. وقدمت النظریه 
أسلويا لحساب نتائج أية عملية مطلوية تتضمن على الفوتونات والالیکترونات مهما 
كان تعقدها . ۱ 

ولکی یختبر الفیزیائیون كيف ترتبط نظریتهم الجديدة بالعالم الحقيقي, فقد رکزوا 
انتباههم على تأثيرين فیزیائیین مهمين بصورة خاصة. تعلق آولهما بمستویات طاقة 
ذرة الهیدروجین . الى تعتبر من أبسط النظم العروفة. ووفقا لالیکترودینامیکا الکم . 
تحن أن تتخير امترات تقیراطفیفا شتا يحت آن تكو ليه إذا کات الفويونات 
حاملة القوى غير موجودة . وحصلت النظرية على قيمة دقيقة جدا للتغير المتوقع . 
وقد قام ويليس لامب ۳5ها از ۷۷ من جامعة أريزونا بتجربة للبحث عن التغیر. وقاس 
قيمته بدقة على قدر الامکان. وحتى تعم البهجه فقد اتفقت التجرية مع الحساب 
بصورة دقيقة . 

وتضمن الاختبار الحاسم الثانی #لیکترودینامیکا الک عی تصحیح صفیر جدا 
للمجال الغناطیسی الذی یحمله الالیکترون . ومرة أخرى اتفقت التجرية والنظرية . 
وشرع الباحتون فى تصحیح حساباتهم وحسنت التجارب من أساليبهم . وعندما 
آصبحت التجرب؟ والحساب تجریان بصورة أفضل على نحو متزاید. ظل الاتفاق 
بلا أخطاء . وتتفق التجرية والنظرية حالیا على حدود الدقة التی تصل لتسعة آرقام . 
وهذا التوافق الذهل جعل من الیکتروداینمیکا الکم أعظم النظریات العلمية 
الكمية الوجودة . 
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ونظرا لهذه الانتصارات. فمن السهل فهم كيف آصبحت الیکتارودینامیکا الکم 
نموذجا لوصف الکمی للقوی الثلاث الاخری للطبيعة أيضا. وپالطبع» فقد تطلبت 
الجالات الأخرى الصاحبة للقوی الاخری آنواع مختلفة من الجسیمات حاملة القوی 
Carrier Particles.‏ وفی حالة الجاذبية. ابتکر جسیم یسمی جرافیتون «ماألاه,6 , 
الذی يلعب دورا مماثل للفوتون. وعندما يولد جسیمان تأثیرا تجاذبياً على آحدهما 
الآخرء تتبادل الجرافیتونات بینهما. ویمکننا رسم مخططات مشابهة تماما للأشکال 
2 و 13 لتمثیل هذا. فالجرافیتونات هى التی تحمل رسالة القمر إلى الحیطات 
لتخبرها بان تعلو وتهبط فى حركة مد وجزر. والجرافیتونات التسارعة جيئة وذهابا بين 
الأرض والشمس تجعل کوکبنا فى مداره. وهناك شبكة من الجرافیتونات تربطك 
وتربطنی بشدة نحو الأرض . 

لكر اف اف مكل الفرجوكاك تتحمل سره الفموة فين لذلك المي تسا 
لها كتلة سكون صفر .8۵5۱-۳255 2670 غير أن التشابه ينتهى هنا. ففى حين تحمل 
الفوتونات وحدة لف واحدة » فإن الجرافيتونات تحمل وحدتی لف. ویعتبر هذا اختلافا 
مهما لأنه يحدد اتجاه القوة . وفی الجسيمات التمائلة كهرومغناطيسيا 
مثل الإليكترونات تطرد أحدها الآخر ؛ وبالنسبة للجاذبية فكل الجسيمات تتجاذب . 

وتظهر الجرافیتونات أيضا فى صور حقيقية أو تقديرية. والجرافيتون الحقيقى ' 
ا هو كم من موجة جاذبية كما أن فوتونا حقيقيا هو كم من موجة 
كهرومغناطيسية. ويمكننا من حيث البداً رؤية جرافيتونات حقيقية. ومع ذلك » وحيث 
أن الجاذبية قوة ضعيفة بدرجة لا تتصور» فيصعب اكتشاف الجرافيتونات بصورة 
مباشرة . فإنها تقترن بجسيمات كمية أخرى بقوة ضعيفة لدرجة أن احتمال أن يكون 
جرافيتونا متفرقا أو ممتصا » ولنقل بواسطة بروتونا هو احتمال ضئیل جدا. 

وإذا انصرفنا إلى القوی الباقية ) انظر جدول 4 ) القوة الضعيفة والقوة 
الشديدة » فإنه يمكن الابقاء على الفكرة الأساسية لتبادل الجسيم حامل القوی 
ومع ذلك فهناك اختلافات تفصيلية مهمة. تذكر أن القوة الشديدة هى المسئولة عن 
لضق الكواركات ببعخنها: ویمکن الحصول على ذلك بواسطة مجال قوة مشنابه 
للکهرومغناطيسية لکنه أكثر تعقیدا . ویمکن أن تجعل جسیمان لهما شحنات مخالفة 
أن یرتبطا ببعضها. وفی حالة الکوارکات . فإن صورة الحالات الرتبطة الحتوية على 
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بين الکوارکات التی تلصقها ببعضها فى صورة آزواج أو ثلاثيات » تسمی جلیونات . 
جدول (4) 


قوة الجاذبية 
القوة الضعيقة 


القوة الشدیدة 


الجسیمات التى تحمل قوی الطبيعة الأريع. يعبر عن الكتلة بوحدات کتلة البروتون 

وفى حالة القوة الضعيفة فان الموقف يختلف قلیلا » فالقوة لها مدى قصير جدا. 
وللحصول على هذا » تستخدم القوة الضعيفة الجسيمات حاملة القوى » التى يكون لها 
كتلة سکون كبيرة. ويجب اقتراض الطاقة المختزنة قى هذه الكتلة من مبداً عدم يقين 
الطاقة لهايزنبيرج الذى ناقشناه فى الفصل الثالث . ولما كانت الكتلة ( ومن ثم الطاقة) 
المقترضة كبيرة جدا » فإن قوانين مبدأ عدم اليقين تتطلب أن يكون القرض نو أجل 
قصير جداء لا يدوم لأكثر من 1029 من الثانية. ولا كانت الجسيمات حاملة القوى 
قصيرة العمرء فإنها لا تمضى بعيدا جدا. ولذا يكون مدى القوة الضعيفة قصدر جدا . 

وهناك بالفعل نوعان مختلفان من حاملات القوة الضعيفة. أحدهما بشیه الفوتون 
فى كل شىء ماعدا كتلة السكون. فهو ليس له ابسم. لكنه یعرف فقط بالحرف 2 
والجسيم 2 هو ساسا شكل جديد من الضوء. ويسمى النوع الآخر من جسيمات 
حاملة القوى الضعيفة ب ۷ ۰ وتختلف عن 2 فى أنها تخمل شحنة كهربية . 
وسوف نناقش بالتفصيل فى الفصل السابع الجسيمات /لاو 2 والتى لم تكتشف 
إلا فى عام 1983 . 


126 


وتصنیف الجسیمات إلى کوارکات ولبتونات وجسیمات حاملة القوی یکمل قائمة 
الجسیمات دون الذرية العروفة . ولا یزال يلعب کل منها دورا مستقلا أساسیا 
فى تشکیل الکون. وبدون حاملات القوی لن تکون هناك قوی, وسوف یظل کل جسیم 
غافلا عن جیرانه . ولا يمكن أن توجد ترکیبات ولن تحدث أنشطة لها آهمية تذکر . 
ویدون الکوارکات لن تکون هناك نوی ذرية ولا أشعة شمس . ویدون اللبتونات لایمکن 
أن توجد ذرات » ولن تکون هناك كيمياء ولا حياة . 


5 - هدف فیزیاء الجسیمات : 


حملت صحيفة الجاردیان البريطانية ذات المكانة الرموقة بين الصحف موّخرا . 
مقالة تستفسر عن الدافع وراء فیزیاء الجسیمات. ذلك الشروع الذی يكلف ملایین 
الدولارات» الذی لا یقتطع جزءا کبیرا من میزانیات العلوم القومية فقط » ولکن یتطلب 
آیضا قدر كبير نوعا من الوهبة الفكرية. وتساءلت الجاردیان: هل یعرف الفیزیائیون 
ماذا یفعلون ؟ وإذا كان الأمر کذلك ما هو الهدف بأية حال ؟ من غير الفیزیائیین 
سیهتم بکل هذه الجسیمات ؟ 3 

وپالصادفة» بعد مرور شهرین كنت آتابع ( المؤلف ) محاضرة فى بالتیمور آلقاها 
جورج كيورث 6۷۷۵۲۱ 660796 المستشار العلمى للرئیس الأمريكي. وتناول کیورث 
أيضا موضوع فیزیاء الجسیمات ۳۳۷۵/6۶ 0۵۲۵۱6۱6 . غير أن نفمته كانت مختلفة. فقد 
كان الفیزیائیون الأمریکیون یشعرون بالضیق وخيبة الأمل من الاعلان الأخير الصادر 
عن معمل الجسیمات التابع للمنظمة الأوربية للأبحاث النووية العروفة باسم (سیرن) 
قرب جنیف » الذى اکتشفت فيه موخرا کل جسیمات ۷و 2 الهمة فى جهاز التصادم 
الکبیر ' البروتون - نقیض البروتون " . فقد تعود الأمريكيون على معاملهم عالية 
الطاقة التی حققت کل الاکتشافات الحديثة. هل كان هذا علامة انحدار علمی أمريكى 
قومی تام ؟ 

لم يشك کیورث فى أن ثراء آمریکا بشکل عام. واقتصادها على وجه الخصوص. 
يتطلب أن تكون الجهود العلمية من أوليات مساعى الأمة . وقد صرح بأن المشروعات 
الكبرى فى الفيزياء الأساسية تقع فى مقدمة هذه الجهود . ويجب على أمريكا 
أن تستعيد تفوقها فى فيزياء الجسيمات . 
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وفی ذلك الأسبوع . تناقلت الأخبار قصة معجل آمریکی عملاق یجری التخطیط له 
من أجل جيل جدید من تجارب فیزیاء الجسیمات. وقدرت التكلفة الأساسية بالفی 
لبون نولاق ولت مه إلى كه تعد الاله الواجده الأكقن كف ال نها الیکش 
فالعجل الأمريكى ۴٤ا‏ » يجعل من معجل سیرن الأوربی قزما بالنسبة له . 
وهو من الضخامة بحیث یمکنه أن یطوق لوکسمبورج كلها ! وسوف تولد الوصلات 
الفائقة الضخامة الجالات المغناطيسية الشديدة المطلوية لاحراف وتوجیه حزم 
الجسيم حول أنبوية على شكل دائرة » والتى لن تكون ظاهرة للعيان ۰ حيث أنها 
توجد فى نفق فى أعماق صحراء تكساس . وقد تساءلت ماالذى يعتقده رئيس 
تحرير الجارديان . 

وهذه الآلة التى تعرف بالمصادم الفائق عالى التوصيلء والذى يطلق عليه 
"ديزرتون” 065074۲00 ۰ سيكون قادراً على إسراع البروتونات بمقدار عشرون ألف مرة 
كلة طاقة سکونها. وهناك العدید من الاسالیب لتفسير هذه الاحصائية. فالجسیمات 
عندما يتم تسریعها . تصل إلى سرعة أقل قلیلا من سرعة الضوء وهی أقصی سرعة 
فى الکون - بمقدار واحد کیلومتر فى الساعة . وسوف تکون تأثیرات النسبية من 
الکبر لدرجة أن كل جسيم سوف یزن عشرین ألف مرة عندما يكون سریعاً عما یکون 
فى حالة السکون . ومن وجهة نظر جسيم کهذا. فسوف یتمدد الزمن کثیرا لدرجة أن 
ثانية واحدة بالنسبة للجسیم بسوف تتاظر 85 ساعة فی إطان |سنادنا. وکل کیلو متر 
من لفات الأنبوية التی سیفوص فیها سوف تظهر للجسیم وكأنها انکمشت إلى مجرد 
خمسة ستتیمترات . 

ما الدافع الذی یجعل الأمم تنفق هذه الأموال الضخمة فى مسالة تحطیم بشکل 
أكثر عنفا؟ هل لهذه الاختبارات أية استخدامات عملية يمكن تصورها ؟ 

[ آلفی الشروع الأمریکی لتضخم میزاینته » وعدم موافقة الکرنجرس - الراجع ] 

ومما لا شك فيه أن هناك رغبة قومية قوية متضمنة فى کل العلوم الكبيرة. فکما 
أنه من الجمیل فى الفن أو الرياضة الفوز بالجوائز واستحسان العالم» فكذلك أصبحت 
فیزیاء الجسیمات شکلا من أشكال رموز القوة القومية . فإذا حسبتها جیدا. ويأسلوب ' 
موثر » فسوف بتضح أنه لا يوجد خطأ کبیر فى علومك وهندبستك أو اقتصادك. فهذا 
يدعم الثقة فى منتجاتك التکنولوجية الأخرى ذات النوعية الاکثر تصدیرا . والانشاء 
القعلئ لفحل وكل الات الابتكارية 'الطناحبة نتطلب مسقوى غال داش النافسة 
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التكنولوجيةء وتکتسب الخبرة الكبيرة من التکنولوجیات الجديدة التی یمکن أن یکون 
لها فائدة أخرى مهمة فى الجالات العلمية الأخری. وعلی سبیل الما ل» كان البحث 
وأعمال التطویر فى الغناطیسات فائقة التوصیل الطلوبة لجهاز ' دیزرتون " یتقدم 
فى الولایات التحدة لدة عشرین عاما . ومع ذلك. یصعب تقدیر كل هذه الفوائد غير 
الباشرة. فهل هناك نتائج ملموسة ؟ 

وهناك قضية أخرى يسمعها المرء أحيانا تأييدا للأبحاث الأساسية تمضى 
فى أمور مثل هذه. تميل الفيزياء للمضى حثيثا فى التكنولوجيا لخمسين عاما قادمة. 
وعندما تحدث اکتشافات خديدة »قان التطبیقات المكنة غالبا ما تكون بعيدة تماما 
عن الوضوح » على الرغم من أن أوجه تقدم کبری قليلة فى فهمنا الفیزیاء الأساسية 
قد تفشل فى أن تستغل إن آجلا أو عاجلا . ولنفكر فى أبحاث ماكسويل 
عن الكهرومغناطيسية: هل كان فى إمكانه أن يتوقع إليكترونيات الاتصالات الحديثة ؟ 
وما ذا عن مقولة رزرفورد بأنه لم يفكر فى أن تكون للطاقة النووية أية استخدام ؟ 
من الذى يمكنه أن يتوقع عما سينتج عن فيزياء الجسيم ‏ أو القوى الجديدة التى 
يمكن أن تنطلق ؟ ما هى المبادئ الجديدة التى ستزيد من فهمنا للعالم » وتعطينا القوة 
على نطاق أوسع من الظروف الفيزيائية ؟ 

لقد تم استغلال معظم فروع العلم فى النهاية فى يعض المراحل فى صورة 
تكنولوجيا عسكرية . وحتى الآن. فان فيزياء الجسيمات ( فى مقابل الفيزياء النووية ) 
5 اهام ۱۷۵۵۱۵2۲ ظلت بريئة نسبيا فى هذا المقام . ومع ذلك » فقد تصادف أن تطابق 
خطاب كيورث مع موجة الحماس الشعبى لمشروع الرئيس ريجان الجدلى عن 
الصواريخ المضادة . الذى عرف باللغة العامية بأته برنامج أسلحة الطاقة الوجهة 
Beam Weapon‏ والفرض منه استخدام حزم الجسيم عالية الطاقة وتوجيهها 
ضد قاذفات العدو. وهناء حینئذ» سیکون هناك تطبیق عملی لفیزیاء الجسیمات ؛ 
ولو أنه تطبیق مشئوم . 

والرأى السائد هو أن جهاز کهذا لن یکون مجدیا(علی الرغم من أن الشائعات 
تصر على أن الروس قد سبق لهم العمل قى مشروع مماثل). ومن الوکد أن معظم 
فیزیائیو الجسیمات يجدون فى الفكرة بعض العبث والتنفيرء وقد عارضوا بشدة 
اقتراح الرئيس. وقد انتقدهم وعنفهم كيورث بشدة لهذا السبب » وناشد كل عضو فى 
مجتمع الفيزياء أن يدرس الدور الذى يمكن أن يلعبه فى جعل أسلحة الطاقة الموجهة 
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اقتراحا عملیا. فقد تبع توسله موافقته ( وقد جاعت الصادفة بغير شك ) على تمویل 
آبحاث فیزیاء الجسیمات عالی الطاقة . 


فقد كان رأیی دائما فى 31 الفیزیائیین يحب آلا یشعروا بالاجبار للافاع عن 
الأبحاث الأساسية بالالتماس إلى فائدة إضافية ( وعلی الأخص من النوع السکری ) 
أو مناظرة تاريخية أو وعود جوفاء عن الهارات الفنية العجيبة . فالفیزیائیین يؤدون 
أبحاثهم فى الأساس من أجل صالحهم ۰ من شعور عمیق بالفضول عن كيف یتجمع 
العالم معاء وعن رغبة لعرفة وفهم الطبيعة بصورة آکثر وضوحا. وفیزیاء الجسیمات 
هی مغامرة بشرية ليست لها مثیل . ولقرابة ألفين وخمسمائة عام فکر 
الاتسان فى وحدات البناء العظمی للمادة. ونحن نقترب الآن من نهاية هذا الهدف . 
فمن خلال الأجهزة الضخمة یمکننا أن نسبر آغوار الادة ذاتها وننتزع من الطبيعة 
آسرارها الدفيتة. فقد تکون هناك فائدة ثانوية . وقد تکون هناك تکنولوجیا لم تكن 
فى الحسبان؛ ومن ناحية آخری» ربما لا نخرج بشیء نو فائدة عملية. غير أن هناك 
قيمة عملبة بسيطة فى صالة کاتدرائية أو موسيقية . وکما أشار فارادی ذات مرة : 
' ما الهدف من طفل وليد ؟ " فمشروعات بحتة مثل فيزياء الجسيمات تعد دليل على 
إلهام روح الإنسان » وحتى فى عالم تطغی عليه الرغبات المادية » فان لم تكن لنا هذه 
الروح سوف نضل . 
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الهوامش 


(1) معجل الجسیمات: جهاز لتسریع الجسیمات الشحونة » مثل الالیکترونات والبروتونات وأیونات 
الذرات الخفيفة أو الثقيلة . 

(2) فيزياء الطاقات العالية: فرع الفیزیاء.الذی يعنى بدراسة خصائص وسلوك امات 
الأولية وخاصة من خلال تصادمات الجسيمات نوات الطاقات العالية واتحلالها . 

)3( فوتون: كم الإشعاع الكهرو هد مفنطيسي > ولیس للفوتون شحنه أو كتلة »> وينطلق بسرعة الضوء. 
تایب طافة الفوتون م ترود الأشعة الكو تاطس فاا را 
اللازم لینقص نشاطها الإشعاعى إلى نصف قیمته‌نتيجة للتحلل الاشعاعی . 

(5) هادرون: اسم یطلق على كل الجسیمات الأوليةءفيما عدا اللبتونات والفوتونات والهاردونات تشارك 
فى التفاعلات القوية . وهی تشمل الیزونات والباریونات . 

(6) میون : جسيم أولى من نوع اللبتونات ٠‏ یمکن أن يكون بسالبا أو موجبا وتصل کتلته إلى 207 كتلة 
الالکترون. وهو جسيم غير مستقر . 

)7( عداد جايجر : عداد يعتمد على تضخيم النبضة الكهربائية الناتجة عن التأين بمرور جسيم 
مشحون فى جسم العداد تضخیما کبیرا» ولا يفرق العداد بين طاقة الجسیمات العدودة ولا بين آنواعها . 
( المترجم ) . 

(8) كوارك : جسيم أولى يعد لبنة بناء الهادرونات‌وشحنته كسر من شحنة الإلكترون » ويمكن بناء عدد 
کبیر من الهادرونات دا من الکوارگات . ( الترجم ) . 

(9) جرافیتون : جسیم یفترض وجوده نظریا ولم یمکن بعد اکتشافه تجریبیا » وهو جسيم مجال 
الاك مثل الفرتون الذي هو جننیم المعالات الكيرويعناطيضية فرق أن كا هذا اليس هو نكر : 
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Computer maps of the universe show clumps of galaxies 


تتنباً نظرية سلام - داينبيرج بأن الإليكترونات يمكن أن تفرق النيوترونو عن 
قو تنج ان عائلة ی ی اا ا 
وتم الحصول على دلالة تجريبية لهذه العمليات فى منتصف السبعينيات . 
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The Fermilab main tunnel neat Chicago, with a new yellow ring of superconducting magnets 
تؤدى عمليات تأثير ذاتى معقدة آخری إلى تأثیرات طاقة لانهائية اخری . وفی‎ 


الكهروديناميكا الكميةء يمكن تجنب کل هذه التأثيرات على رغم تعقدها بصورة 
رياضية بواسطة عملية طرح بسيطة ( إعادة وتطبيع ) . 
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٠‏ الأسى الوضح بشکل 6 فهو يصف سلسلة كبيرة من الطواهر الفيزيائية ء تتضمن 
الحركة الوجية والذبذبات الدورية. 
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Neutrino-Detektor in South Dakota 


المنحنى الأسى . يتضمن شكل هذا النحنی بعض الخصائص الرياضية العميقة 
التى تكرر سلسلة كبيرة من الواقف الفيزيائية . فاعتبارها خطا يمكن أن تمثل الأسية . 
على بسبيل المثال » النمو الفرط لتعداد السکان . 
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الفصل السابع 


ترویض الأفكار الجامحة 


1 - الطريق إلى توحيد النظريات : 

دائما ما تكون الزيارة إلى معامل معجلات الجسیمات الضخمة تجرية مثيرة. 
حيث يتواجد المئات من العلماء والمهندسين والفنيين » وحيث تتركز مواهب الأشخاص 
الذين كرسوا جهودهم لتشكيل الآلات الضخمة الرائعة فى قدراتها وتعقيداتهاء وحيث 
الالتزام والشعور باستكشاف المجهولء مما يعطى انطباعا عن العلم فى أروع صوره . 

عندما قمت بزيارة سيرن ( المركز الأوربى للأبحاث النووية ) لإلقاء بعض 
كان هناك جو من الإثارة والترقب ۰ شعور بان اكتشافات عظيمة على وشك 
الحدوث فى أحد المواقع . ومن الظاهر كان عملا من الأعمال المعتادة نشاط صاخب 
وذاك: باحثون يكتيون معادلات فى عجلة على السبورات أو على أوراق دشت لا تنتهى » 
والأنابيب » وصخب وجدل فى كافيتريا الغذاء. وفى أى وقت من الأوقات» تجرى العديد 
اللساء » أو سراديب مدفونة تحت الأرضء لا تنم من الخارج عن أى نوع من النشاط. 
ولا يشك الزائر العادى فى أن هناك شيمًا من القوى تطلق لها العنان داخل تجاويف 
الآلات التكنولوجية العملاقه . 
collider‏ antiproton-rotonم‏ » وهو عبارة عن أنيوية على هيئة دائرة يبلغ محيطها عدة 
أميال » تدور فيها البروتونات والبروتونات النقيضة فى اتجاهات متقايلة . وعندما 
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البروتونات البروتونات النقيضة » وتطلق طاقتها لتنتج زخماً من الجسیمات الجديدة 
التی تنتشر فى جمیع الاتجاهات من نقطة التصادم. وغالبا ما یکشف عن مسارات 
الجسیمات بواسطة أجهزة الکترونية خاصةء تتأثر بمرور الأجسام الشحونة بشحنات 
كهربية. وباستخدام منظومة من هذه الأجهزة یمکن من الحصول على إعادة بتاء 
مجسم لحدث التصادم. وتغذی الآلة بالبروتونات والبروتونات النقيضة مجموعة أجهزة 
فرعية » تصنع إحداها البروتونات النقيضة الشديدة الانفجار» وتخزنها فى حلقة 
مغناطيسية خاصة قبل حقنها فى الصادم. وکان العقل الدبر للنظام الفیزیائی 
الایطالی يدعى کارلو ریوبیا ات8 0۵700 . وکان روبیا فى خريف عام 1982 
هو رجل الساعة . 

وعلی الرغم من أن الصادم آنذاك كان لا يزال بسیطا فى تصمیماته . 
إلا أن الفیزیائیین التلهفین كانت تحدوهم الرغبة فى الحصول على نظرة خاطفة أولية 
عن نوعية أحداث التصادم التی ستحدثها هذه الطاقات التی لم تکتشف. وعلی الرغم 
من أن فریق سیرن کانوا یقومون بنشاط لم یجربوه من قبل » كانت لا تزال بين أيديهم 
نظرية کدلیل. وفاق أحد الأحداث التوقعة على کل الأحداث الأخرى . فلو كانت جميع 
الحسابات صحيحة. لكان الفيزيائيون فى أى لحظة على وشك إلقاء نظرتهم الأولى على 
نوع جديد من الجسيمات » وهو جسيم " ۷ الذى يحمل القوة النووية الضعيفة . 
كان الجسيم ۷ متوقعا قبل عدة عقود » لكن أحدا لم يره. وكان التاکید على وجوده 
سيحدد الخطوة الأولى على طريق القوة العظمى الموحدة. 

ويحلول شهر ديسمبرء أطمئن العلماء الذين يقومون باٍجراء التجارب. وتسربت 
الاشاعات إلى جمیع آنحاء العالم. ثم فى منتصف يناير عام ۳ آعلن روييا 
فى الصحافة عن اکتشاف جسيم ۷ . 

جمیع العلوم فى جوهرها هى بحث عن الوحدة » ویدین النهج العلمی بنجاحه 
اللحوظ إلى موهبة العالم فى ربط أجزاء العرفة فى نسیج واحد. ویعد صنع علاقات 
قوية واحدا من أكثر جهود العلم المؤثرة والرضية. فالعلاقة التی آوجدها نیوتن بين 
الجاذبية وحركة الکواکب أذنت بمولد عصر العلم ذاته » والعلاقة بين الیکروبات 
والرض وضعت الاساس لطب حديث کعلم حقیقی » والعلاقة بين الخصائص 
الثرموديناميكية للغازات » والاضطراب الفوضوی لجزیناته وضعت أساس النظرية 
الذرية للمادة » وفتحت العلاقة بين الكتلة والطاقة الطریق أمام الطاقة النووية . 
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وفی کل مرة تتشکل فیها علاقات جديدة. يتسع فهمنا للعالم الطبيعي, وتزداد 
سیطرتنا علیه. ويؤدى ظهور علاقات جديدة لا هو أكثر من مجرد توحید مجموعة 
معارف ؛ فهو یفتح مسارات نحو ظواهر لم تتوقع حتی الآن. ولهذا السبب فالرابطة 
هی إيجاد معرفة وحافز يدفع الجهد العلمی نحو أنشطة جديدة ومهمة . 

كانت الفيزياء الأساسية دائما تمهد الطریق نحو توحید العرفة . غير أن ما حدث 
منذ أوائل السبعينات لم يضارعه مثيل . ویبدو أننا على عتبة توحيد أكثر قوة وأكثر 
عمقا من أى شيء حدث من قبل . وهناك اعتقاد متزايد بين الفيزيائيين باننا بدأنا 
نتطلع إلى نظرية موحدة لكل القوى فى الكون. 

حاول الفلكى البريطانى آرثر إدينجتون 00109108 ۸۳۳۵۲ (!) على سبيل 
الثال . بناء وصف شامل عن المادة والقوة والخليقة فى كتابه نظرية أساسية 
۷ ۳۷۳۵۵۳060۱۵۱ » والذى نشر عام 1946 . ومع ذلك كانت أفكار آدینجتون 
الطموحة تشبه إلى حد كبير حلما شخصيا لعالم منعزل » وريما إلى حد ما عالم 
غريب الأطوار . والآن وللمرة الأولى ۰ تقدمت كلا من النظرية والتجربة إلى الحد 
الذى يمكن من تقديم نظرية كاملة عن الكون . ترتكز على افتراضات مقبولة 
يمكن اختبارها . 

وجاء الحافز الأساسی لهذه القفزة الكبيزة المتقدمة من دراسة قوی الطبيعة 
الأساسية ؛ فقد شرحنا فى الفصل الخامس كيف تعرف الفیزیاتیون على أربع قوی 
أساسية وهي: الجانبية. والکهرومغناطيسية, والقوة النووية الضعيفة والقوة النووية 
الشديدة ( أو قوة الجلیون ) . وفی خمسینیات القرن التاسع عشر » قام ماکسویل 
بتوحید الكهربية والغناطيسية فى نظرية کهرومغناطيسية واحدة ۰ ثم بدأ آینشتاین فى 
العشرینیات القرن العشرین محاولة منتظمة لتوحید الکهرومغناطيسية فى نظریته 
الجديدة عن الجاذيية النظرية العامة للنسبية ) (The general theory of relativity‏ . 

وسرعان ما تغیرت الواقف والأفكار» فقد اکتشفت القوی النووية الضعيفة 
والشديدة » ونتيجة لذلك كان على أية محاولة لتوحید قوی الطبيعة أن تضم آربع 
قوی بدلا من قوتين أساسيتين . ومع ذلك ظل الاهتمام . لاذا يجب أن یکون هناك 
أربع قوی متميزة ؟ ظلت إمكانية وصف کل النشاط الادی من خلال قوة عظمی 
واحدة موحدة امكانية تفرض نفسها بوضوح » وان كانت حلما بعیدا إلى حد ما . 
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وفی أواخر الستینیات » اتخذت الخطوة الحاسمة على الطریق الحدیث للوحدة. 
ففى ذلك الحين حظی الباحشون بنجاح غير مسبوق فى تطبیق نظرية الکم على 
الجالات. وقد ابتکر مفهوم الجال طوال قرن مضىء وقد برهن عليه فى نطاق واسع 
من التطبیقات العملية. مثل هندسة الرادیو. وأدی اقتران میکانیکا الکم بالجال 
الکهرومغناطیسی بشکل مباشر إلى الکهرودینامیکا الکمية ( ۵۴0 ) بدقتها الفائقة 
وقوتها التنبؤية . 

ولسوء الحظ, لا يمكن إدعاء نفس النجاح لقوی الطبيعة الثلاث الأخرى. فقد 
عجزت نظرية کم الجانبية التی تنقل فیها رسل الجرفیتون قوة الجاذبية عن الضی 
بسبب تعقیدات رياضية» وظلت القوة الضعيفة تفتقر إلى الفهم الصحیح. ولم یقبل 
وجود جسنیم 2 الحامل للقوی. بینما لم یعط تقییم لعملیات الجسیم ۷ بمفرده نتائج 
محسوسة » الا للأنوا ع البسيطة من الطاقة النخفضة . كما أن تفاعلات القوة الشديدة 
لم تزل غير مفهومة بشکل واضح. وأصبح من الضروری فى ذلك الحين اعتبار 
الهادرونات بشكل عام » والبروتونات والنيوترونات بشکل خاص جسيمات أولية . 
فى حين لم تكن نظرية الكواركات قد رسخت بعد بصورة قوية. ومن الواضح أن القوى 
بين الهادرونات معقدة تماماء بيد أنه لم يكن هناك أحد يعرف مما تتكون البنية 
الداخلية للهادرونات . 

ولذا » تم فى الستينيات وصف كل قوة من قوى الطبيعة الأربع عن طريق نوع 
آخر من النظريات » ومن هذه النظريات كانت نظرية الكهروديناميكا الكمية هی التى 
يمكن أن توصف بأنها ناجحة بقدر من العقولية . ويد الباحثون يفكرون فى سر تجاح 
كهروديناميكا الكم . ما هى السمات التى يتمتع بها المجال الكهرومغناطيسى ولا تتمتع 
به مجالات القوة الأخرى ؟ وإذا أمكن التعرف على هذه السمات فقد يصبح من الممكن 
تعديل نظرية القوى الأخرى لدمج المكونات الأساسية. 

2- قضاء يعج بالتشاط 2 


لم يظهر أن الفضاء الفار غ 50266 600۱۷ من الوضوعات الواعدة الجديرة 
بالكراسة + صلى الزن ای لن سعركة كاملة اون اا وکن و 
فكرة الخواء ۷۷۷۳ بسهولة . فهى منطقة من الفضاء أزيل منها كل شىء : 
ا اا و 
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على خواء سلیم ۰ فحتی فى الفضاء الخارجی هنال دائما بقایا من الغازات 
أو بلازما 2) ۳۱۵۶۵ . بالاضافة اشعاع خلفية الکون الذى ظل باقیا منذ الانفجار 
العظیم. وعلی الرغم من هذا فلا زلنا ننظر إلى الخواء على أنه موجود بصورة مثالية . 

وعندما بدأ الفيزيائيون دراسة نظرية کم الجالات » اکتشفوا أن الخواء لم يكن 
على الاطلاق ما كان يبدو منذ أمد طویل - مجرد فضاء فار غ خال من الادة والنشاط. 
وبدت فیزیاء الکم آنها قادرة على الخداع حتی فى غياب أية جسیمات كمية . 

ویمکن اقتفاء أثر مصدر الخداع فى مبداً عدم اليقين لهایزینبرج » لأنه یتعلق 
بسلوك الطاقة . وفی الفصل التانی» شرحنا كيف یمکن أن بتوقف تأثیر قانون حقظ 
الطاقة يي اشرات الکتیه لفتر مامت وميزة هذا وال هنم القكرة الرحيرة: 
كن اقتواخی الطافة لكافة الاغراخن »وال من احذاها كو آلجشتیمایت:: 
وأية جسیمات تنتج بهذه الطريقة ستکون ذات آعمار قصيرة جداء لأن الطاقة الرتبطة 
بها يجب أن تسترد بعد جزء ضئیل من الثانية. ومع ذلك » یسمح للجسیمات بالخروج 
من أى مکان. وتتمتع بوجود سريع الزوال قبل أن تخبو مرة آخری . وهذا النشاط 
السریع الزوال لا یمکن منعه. وعلی الرغم من أنه يمكن جعل الفضاء فارغا بقدر 
الامکان فسوف یکون هناك دائما حشد من هذه الجسیمات المؤقتة. ولا يمكن رؤية 
الجسیمات " الشبحية " الوقتة » برغم آنها قد تترك آثار مادية لوجودها الوجیز . 
فهی بطبيعة الحال» شکل من آشکال الجسیم التقديري » يشبه الجسیمات حاملة 
الق وه رلک لا مو سے على أطواق الط رسال و تقال الرساله: 
إذا انها تنتقل من خواء إلى خواء شاهدة على وجود مجال قوة. ولکن لا یوجد شىء 
دام یدفعها نحوه . 

ونتيجة لذلك. فما يبدو فضاء فارغاً هو نشاط محتدم من جسیمات تقديرية . 
فالخواء لیس خاملا ويلا ملامح ؛ بل يموج بطاقة وحيوية نابضة بالنشاط . 
وجسیم ' حقیقی ' کالالیکترون يجب أن ینظر إليه دائما مقابل هذه الخلفية من النشاط 
الستعر. فعندما ینتقل الیکترون فى الفضاء . فأته يبحر فى بحر من الجسیمات 
الشبحية من كافة الأنواع - لبتونات تقديرية وکوارکات وحاملات قوی مشتبكة 
فى معمعة معقدة. ويشوه وجود الالیکترون هذا النشاط الخوائی الذی لا يمكن انقاصه. 
ومن ثم يرتد التشوه على الالیکترون. وحتی فى حالة السکون لا يكون الالیکترون 
فى حالة سکون : فالجسیمات الوجودة فى الخواء تهاجمه على الدوام بكافة الطرق . 
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فإذا تبادل الیکترونان فوتونا حاملا للقوی » لا تکون الصفقة سوی اضطرابا آخر 
وسط تبادلات للقوی موجودة بشکل سابق . وأى وصف دقیق للقوی بين الجسیمات 
يحب أن يكذ فى الاعتبار کل هذه الکمات التقديرية الآخری . وتتضمن العايشة الكلية 
لجسیم معین فى وجود قوی الجال عملیات تتب‌ادل فیها اثنان أو تلاثة أو أكثر 
من الجسیمات حاملة القوی » حیث تتفاعل الجسیمات حاملة القوی مع جسیمات 
الخواء» وحیث تتعلق جسیمات الخواء بالجسیمات الرسلة والستقبلة. ویکون هناك عدد 
انائ من التفاعلات الخو تکیت جه فى نفس الوفت:: 

والعملية التی بصفها شکل 14 , هی متال بسیط نسبیا لاحدی هذه العملیات 
النظمة بشکل جید . وتبعث آحد جسیمات الأصلية فوتون ا تقدیریا ۰ ينتج بدوره 
زوج الیکترون - بوزیترون. وحیتئذ یتبادل أعضاء هذا الزوج فوتونا تقدیریا آخر , 
قبل أن يفنى آحدهما الآخر لتکوین فوتونا آخر تقدیریا» والذی بدوره یمتصه الجسیم 
تفیل وه شک یود تمس ها ا کے هدو لكوع هق سورد 
أكثر اتقاناء لا يوجد فیها سوی جسیمان أصليان بصورة موقتة قبل أن یتحولا 
إلى شىء آخر . ۱ 

ويجب أن نتصور التفاعلات بين کل الجسیمات على آنها ناتجة عن شبكة متزايدة 
التعقد » تتکون من تبادلات معقدة أخرى بين أنوا ع مختلفة من الجسیمات التقديرية . ٠‏ 
وقوة الجال فى الحقيقة لا تثبت أبداء فهناك دائما جسیمات شبحية» تجيء وتذهب. 
تظهر وتختفي, وتحاط بنمط خفاق بالطاقة . ۱ 

وفی البداية » يبدو وکان التعقد اللانهائی لكل هذا النشاط لابد أن یبدد أية بارقة 
آمل لعرفتنا بالقوی الحقيقية بين الجسیمات . ناهيك عن حسابها. ولحسن الحظ › 
فالحالة ليست کذلك. فقد يتضح من کهرودینامیکا الکم أنه كلما تزاید تعقد العملیات 
یکون تأثیرها بالثل ضئيلا على الجسیمات الحقيقية . وفی مثال استطارة الالیکترونین 
یاتی الاسهام الفالب من تبادل فوتون واحد حامل للقوی , ولا تؤدى العملیات الأخری 
إلا إلى تصحیحات صغيرة. وفی حساب عمليء من غير العتاد النظر فى أكثر من ثلاثة 
أو أربعة من المخططات المبسطة إلا إذا كانت هناك حاجة إلى دقة عالية جدا . 

تخل إلقاء سما جوا فى هذا انیم الت لفط ات رات دفن القون + 
یفلف الجسیم الجدید نفسه بستارة من الطاقة التتججنة :ولا يمكننا رؤية هذه الستارة 
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من الطاقة بشکل مباشر , لکن دعنا نعتقد أن لدینا میکرسکویا سحریا بستطیع 
استکشاف کل الکمات التقديرية. ویالنظر خلال الیکروسکوب نری فى الرکز. الجسیم 
العاری" » الذی سنفترض أنه إليكترون . وتحتشد فى الأهداب الخارجية من السحابة 
المحيطة به » فوتونات منخفضة الطاقة » وتسبر الفضاء بحثا عن الالیکترون » وتشتبك 
مع الخواء شبه الشبحی وتندمج فى البحر التحرك بالکمات التقديرية التی تسری 
فى الفضاء كله . 

وکلما سبرنا أعماق السحاية. تظهر الفوتونات التقديرية أكثر نشاطاء ونشاطها 
أكثر تأججا . وتتحول بعض الفوتونات آحیانا إلى آزواج من الالیکترونات 
والبوزیترونات . التی تندمج مرة أخرى آیضا بسرعة لتعيد الیکترونا. وأحيانا بحدث 
تبادل أكثر تعقیدا. إذ یتضمن على جسیمات تقديرية آخری . وإذا اقتربنا من 
الإليكترون نجد أن السحابة نابضة بالطاقة . وهنا تمتزج الجسیمات الأثقل بصورة 
غير مترابطة مع الفوتونات ؛ ویمکننا رؤية کوارکات. ولبتونات خفيفة وجسیمات حاملة 
للقوی من كافة الأنواع . 

ومع زيادة قدرة الیکروسکوب , نلاحظ ارتفاع الطاقة بسرعة فى السحابة كلما 
اقترب الالیکترون ۰ ارتفا ع يبدو أنه بلا حد. ویبدو أن هناك كارثة خطيرة . 
3 - نجاح نظرية کهرودینامیکا الکم : 

يقال أحيانا أنه تتولد من کل أزمة من آزمات العلم نظرية جديدة ؛ فالازمة 
التی یکشف عنها میکروسکوپنا التخیلی هى مظهر لخلل متأصل فى مفهوم الجال . 
ویرغم آوجه النجاح الرائعة التی حظیت بها نظرية کم الجالات, إلا أنها قشلت بشکل 
مزری فى إحدى النقاط الأساسية . 

ویمکن إرجاع مصدر الصعوبات إلى الفیزیاء الكلاسيكية. فكوكباً كالأرض یحدث 
مجالا جذبیا. يؤثر» على سبیل الثال,علی القمر. بالاضافة إلى ذلك. يؤثر مجال الأرض 
على الأرض نفسها . والادة التی تحت آقدامنا تمسکها جاذبية الأرض بنفسها . 
وییدو مثل هذا التأثیر الذاتی نتيجة حتمية لنظرية الجال ۲۳۵۵۲۷ ۴:6۵ . 

كان العتقد فیما مضی أن جسیما کالالیکترون یمثل صورة مصغرة من الأرض » 
كرة صلبة صغيرة تتوزع بداخلها بانتظام شحنة كهربية . وکما أن الأرض تؤثر على 
نفسها بواسطة الجاذبية » فکذلك يجب أن يؤثر الالکترون على نفسه بواسطة 
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القوی الكهربية. ومع ذلك تختلف الحالتان فى آحد الأوجه الهمة : فالجانبية تشد 
Attractive‏ وتضم الأرض نحو بعضها البعض . والقوی الكهربية داخل الالکترون 
قوی طاردةءعلأوانام©8, تعمل على تمزیق الالیکترون إلى أجزاء متناثرة. ولهذا السبب 
تنشا هناك المشكلة المحيرة لا يمكن أن تقدمه القوى الأخرى لابطال مفعول الطرد 
الكهربيء وبذلك تجعل من الالیکترون كيانا متماسكا. 

ويقدوم نظرية النسبية, كانت مشكلة وضع نموذج قياسى للاليكترون على أساس 
أنه كرة صلبة صغيرة تواجه مشكلة ضخمة. لأنه كانت هناك صعوية أخرى تتعلق 
بقرضية أن الإليكترون عبارة عن جسم صلب 900۷ 81919 . تخيل ضرب كرة مستديرة 
ضربة حادة بحيث تجعلها تطير فى أحد الاتجاهات. فلو كانت الكرة صلبة تماماء 
فسوف تتحرك دون أن يتغير شكلها. ولكى يحدث هذاء يجب أن تتحرك كل أجزاء 
الكرة فى نفس اللحظة. غير أن ذلك يتنافى مع المبدأ القائل بأنه لا يوجد تأثير يمكنه 
أن ينتقل أسرع من الضوءء فجزء الكرة البعيد عن نقطة الاصطدام لا يعرف شینا على 
الإطلاق عن الضربة» وعلى ذلك لن يستجيب لهاء إلى أن يمضى الوقت الذى تنتقل فيه 
موجة الصدمة ۷۷/۵۷۵ 5006۷ داخل الكرة - التى لن تكون أسرع من الضوء. وعلى 
العکس, فإن جزء الكرة القريب من نقطة التصادم يجب أن يتحرك قبل بقية الكرة. 
وعلى ذلك» تغير الكرة من شكلها؛ فلن تصبح صلبة تماما . ولكن إذا أمكن ضغط 
الإليكترون وسحقه, فيمكن أن يتفرق إلى أجزاء؛ ولن يصبح جسیما أوليًا على الإطلاق. 
ويجب أن نتوقع رؤية قطع وأجزاء من المادة الشحونة بكل الأشكال والاحجام» وفى 
حقيقة الامر :لا یمکن تمییز الالیکترونات . 

ولتفادی هذه العضلة. اضطر الفیزیائیون إلى التخلی عن اعتبار الإليكترون كرة 
صلبة. وبدلا من ذلك اعتبروه نقطة بلا بنية لیس لها امتداد على الاطلاق. وعلی الرغم 
من أن هذا قد خفف من مشكلة كيفية تماسك آجزاء الالیکترون الداخلية ببعضها 
البعض, فقد جلبت معها صعويات آخری. ونشأت الصعوية هذه الرة من الجال 
الحیط بالالیکترون, فالقوة الكهربية لجسم مشحون تتضاءل مع البعد وفقا لقانون 
التربيع العكسي. وعلی العکس . تتعاظم قوة الجال بالقرب من الصدر. وفی حالة 
اعتبار الصدر مجرد نقطة 50181 » ترتفع قوة الجال بدون حد كلما اقترب الصدر. 
وهذا یعنی أن الطاقة الكهربية الكلية للنظام لانهائية . 
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ویبدو أن وجود طاقة مجال لانهائية تصاحب الالیکترون الذی اعتبرناه نقطة 
تسدد ضربة قاضية لنظرية الجال. فإذا اکتسب الالیکترون طاقة غير محدودة فسوف 
يصبح ثقيلا إلى حد کبیر ۰ الأمر الذی يعد منافیا للعقل. وبدت علامات الاضطراب 
على وجوه الباحثين : فاما أن يتجاهلوا نموذج الالیکترون النقطة » أو یجدون 
مخرجا من هذا المأزق. وقد وجد الخرج. على الرغم من أنه بدا لبعض الناس شيء 
من الخداع وقد عرف هنذا الخرح " باعادة الراجعة طبقاً لنموذج القیاسی 
أو العیاری ` renormalization‏ . 

تخيل أننا نستطيع يشىء من السحر ' إزالة " الشحنة عن الیکترون. فالمجال 
النبعت هثه سيختفى , وستذهب معه الطاقة الكهربية . وسنجد آنفسنا آمام 
ما یصطلح عليه ب فوتون " عاری " ۰ متجرد من الجال الکهرومفناطیسی المغلف له . 
وقد سال آحد ما هی كتلة هذا الالیکترون الکشوف . تتکون الكظة الرئية لالیکترون 
حقیقی من شینین : کتلته العارية بالإضافة إلى كتلة الطاقة الکه ربية التولدة 
من الجال . ومصدر الحيرة هو أن جزءا من الطاقة الکه ريية محسوب على أنه 
لا نهائی . ومن الواضح أن هذا محض هراء |ذا استطعنا منع الشحنة الكهربية 
عن الالیکترون » حیث لا يمكن لأى كمية فيزيائية أن تتغیر بمقدار لا نهائی . ومع ذلك » 
لا یمکننا اجراء ذلك. فالشحنتة لا كن منعها. وعندما نلاحظ الیکترون ۰ فانتا ندرك 
الحزمة كاملة . الجال والکل . والكتلة الرصودة هی » بالطبع محدودة . ولذا هل 
من الواجب أن نقلق اذا دلتنا حساباتنا على أن جزءا لا بنفصل من کتلة الالیکترون 
یعتبر من الناحية الرياضية لا نهائى ؟ 

الإجابة هی أن بعض الناس یقلقون. ولکن لیس بدرجة خطيرة. فوجود حدود 
لانهائية فى النظرية هو علامة تحذیر على أن هناك شيء خطأ , ولکن إن لم تظهر 
اللانهائیات فى كمية ملحوظة فیمکننا أن نهملها ونستمر فى الحساب. وللقیام بهذا 
يجب أن تستیعد اللانهائیات من الحساب بطريقة ما حتی يمكننا الاستمرار 
فى الحساب. وفی الواقع یقوم الباحث ببساطة بضبط أو اعادة الراجعة طبقا للنموذ ح 
القیاسی لنقطة الصفر على القیاس الستخدم لقیاس الكتلة بواسطة مقدار محدود . 
آنها أكثر شبها بالوافقة على قياس ارتفاع طائرة من مستوی سطح الأرض بدلا 
من قياس ارتفاعها من مستوی سطح البحر» فقط فى حالة الکترون یکون التغیر 
الستخدم كمية لانهائية. ویفسر الباحث أنه غير مهم طالا لا توجد نقطة صفر وهبها 
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الله على مقیاس الكتلة بأية حال ؛ فأی تخیر فى اختیارنا - حتی لو كان تغیرا 
لا نهائيا - لن يلاحظ فى العالم الادی الحقيقي . 

وبهذه البراعة الرياضية » آمکن تخلیص وصف الالیکترون من الحدود اللانهائية 
التی هددت فى البداية تحویل النظرية إلى عبث. ومع ذلك لا تزال هناك مصاعب 
آخری. عندما يجرب الوصف الکمی لالیکترون فى حجم النقطة. وتتعلق المشكلة الآن 
بطبيعة الفوتونات التقديرية Virtual Photons‏ . 

بعد رأينا كيف یغلف کل لیکترون بسحابة من طاقة الکم الوامضة التکون ة 
من کل آنوا ع الجسیمات التقديرية. دعنا نلقی الآن نظرة فاحصة على مسبب هذه 
السحاية. ففی البداية. تم ادخال الفوتونات التقديرية کوصف کمی عن كيفية تبادل 
الإليكترون الاشارات مع الیکترون آضر برغب فى تولید قوة. ومع ذلك قمن المکن 
لإليكترون وحید أن يؤثر على نفسه عن طریق فوتونات تقديرية. ویوجد فى النظرية 
الكلاسيكية هذا التاثیر الذاتي» ویحدث حدود لا نهانية إذا اعتبر الالیکترون على أنه 
يشبه نقطة . ويعنى وصف كمى لتأثير ذاتي» أن إليكترونا يرسل فوتونا حاملا للقوى 
إلى نفسه. ويوضح شكل 15 , الخطط الاد هذا التأثير الذاتى . أنه یوضح 
فوتونا تقديريا ينبعث من إليكترون ويتخذ طريق مختصر فى الفضاء ويعد ذلك يعود 
ويمتصه نفس الإليكترون. وفكرة أن فوتونا بلتفت هنا وهناك يعد مفاجأة » ولكن على 
المرء أن يتذكر أن الأفكار البديهية لا توجد فى مجال الكم الذى يكون فيه التمرد السمة 
السائدة . 

ولهذا السبب . ففى الوصف الكمى لإليكترون , يجب النظر إلى المجال 
الكهرومغناطيسى الغلف للجسيم على أنه حاشية من فوتونات تقديرية تطنطن حول 
الإليكترون وتتعلق به وتكون سحابة ثابتة من الطاقة . وتذهب الفوتونات وتجيء بسرعة 
كبيرة. وتلك الفوتونات التى تبقى بجوار الإليكترون بالقرب من مركز السحابة تحمل 
طاقة وفيرة؛ وفى حقيقة الأمرء عندما يتم حساب الطاقة الكلية لسحابة الفوتون , 
يتضح مرة أخرى أنها لا نهائية . 

وعندما تتضح للباحث هذه النتيجة, يستطيع أن يستمر فى "إعادة مراجعة " 
الطاقة اللانهائية دونما انقطاع. كما حدث بالقعل فى النظرية الكلاسيكية. ومع ذلك. 
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فهذا لن یکون من الأمور البسيطة . فالانشطوة الوضحة بشکل 15 » ما هی الا عملية 
واحدة ممكنة» يستطيع الالیکترون بواسطتها أن يؤثر على نفسه. ویمکن تصور الزید 
من آنشوطات التأثير الذاتی » کتلك الحلقة البينة فى شکل 16 » على سبیل المثال. وهنا 
یکون الفوتون حامل القوی زوجا تقدیریا من الیکترون - بوزیترون فى طریقه حول 
الانشوطة . ومن الواضح أنه كلما درسنا الزید والزید من الأنشوطات العقدة . 
فلا توجد نهاية لعدد الطرق الكلية التی بستطیع أن یوثر بها الیکترون على نفسه 
بواسطة الجسیمات حاملة القوی . والآن تساهم کل أنشوطة من هذه الأنشوطات 
بمقدار طاقتها اللانهائی فى النظام. وتنتج کل شبكة من الأنشوطات طاقة لا نهائية. 
ویدلا من الاکتفاء بمجرد لانهاية واحدة كما هو الحال فى النظرية الكلاسيكية . بوجد 
حالیا سلسلة لا نهائية من الحدود اللانهائية فى الحساب. وقی كل مرحلة یمکننا 
التخلص من اللاتهائية من خلال طرح حد لانهائی بطريقة مصطنعة, لکته بمجرد 
قیامنا بهذا تظهر لانهائية آخری بشکل مفاجئ » ویبدو أنه لا يوجد مقر . 

إزاء هذا الأمل الیائس يحدث ما يشبه المعجزة . وعندما تتجمع هذه السلسلة 
الرهيبة من الحدود اللانهائية بالطريقة الصحيحة ( إذا تحدثنا بطريقة رياضية ) 
فقد يظهر أنه يمكن التخلص من القدار برمته دفعة واحدة . فطرح لا نهائی والحد 
أو إعادة تطبيع لا نهائية واحدة يمسح كل لانهائية مهما كانت صعوية الأنشوطة 
التى تنتجها . وبالطبع » كان إيضاح نجاح هذه الأعجوية شيئًا من الأعمال المبدعة 
الدالة على القوة عندما استنيطت منذ ثلاثين عاما مضت. ويدونها كانت ستؤول النظرية 

ومن الطبيعى أن يبتهج الباحثون بهذه النتيجة . فمن الجميل أن نعرف أن شيئًا 
يعمل بصورة حقيقية, وأنه لم يعد هناك شيء غامض فى الطريقة التى تتفاعل بها 
الإليكترونات والفوتونات . إنهم يطلقون على كهروديناميكا الكم نظرية " إعادة الشىء 
إلى طبيعته السوية". ومضوا فى تأكيد تلك التأثيرات البسيطة التى نجمت بسبب 
الجسيمات التقديرية» والتى تم التحقق منها عن طريق التجربة. مثل التغير فى مستوى 
طاقة ذرة هيدروجين الذى قاسه لامب ۱28 » والتصحيح اليسيط للمجال الغناطیسی 
للالیکترون . وأظهر الاتفاق الفريد بين النظرية والتجربة على هذا المستوى من التفصيل 
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آن تأثثیر کل هذه الجسیمات التقديرية وگذكك تأثیرات الفراغ , لیست مجرد ابتکار 
باحث ‏ أو مجرد خیال. فقد كانت تحتاج فى الحقيقة إلى وصف دقیق للعالم الذری . 

وعندما تشجع الباحتون بهذا النجاح اللحوظ. وجهوا انتباههم إلى قوی الطبيعة 
الأخرى لیروا إن كانت حيلة اٍعادة التطبیع ستنجح معها آیضا. فكل مجال قوة يولد 
مجموعته الخاصة من الطاقات اللانهائية ( بالاضافة إلى کمیات لانهائية آخری ) . 
وکان الأمل منعقدا على أن أعجوية إخفاء اللانهائيات الوجودة فى الکهرودینامیکا 
الكمية ستنجح مع هذه القوی آیضا. 

ومن المؤفسفء إن هذا الأمل لم يصب الهدف , فلم توجد من بين قوی الطبيعة 
الأريع الكو اط بيدو انها کمن ی خا خرن القدرة على 
إعادة التطبيع . والجسيمات الحاملة للقوى الأخرى - كما تصورت فى ذلك الحين - 
ولدت لانهائيات غير محدودة» لم يجر التخلص منها بالجملة كما حدث مع 
الكهروديناميكا الكمية. وعاد الباحشون إلى مكاتبهم لمحاولة فهم سر تجاح 
الکهرودینامیکا الكمية. وسرعان ما أصبح من الواضح أن كل شىء له علاقة 
بالتمائل Symmetry‏ . 


4 - التماثل يحدد الطريق الصحيح : 


آلف الور والکاتب الانجلیزی تلا تشارلز بيرسى سنو 6.۴.500۷ كتايا 

" الثقافتين ˆ ليم فر لحني ی ی - إلى مجتمع علمی وفنی . 
E‏ لخا توق فا جضان اقيم میرن الشات 
والتمائيئل ٠‏ وغاليا ما بلقيون على الات موسيقية نقترات غور عادية «ونميكون 
إلى أن يكون لديهم تقدير عميق بالطراز والجمال . ويالنسبة للباحثين خاصة ۰ يمكن 
أن كرون العلغ ذاه شل مق اشکال الان در مق من الریاخینات اله ة: 

رأينا فى الفصل الرابم. كيف يلعب التقدير الجمالی جزءا مهما فى التقدم 
العلمي. ومن بين الأمثة الاکشر نجاحا لهذا هو تطبيق التماثل من خلال حس عام 
تررح كاف على الشياء مایا ر اقل :قفي ار ات اوه هت ال 
الحظ السعيد على قوته لدرجة أنه استحوذ على الفکر فى جميع حقول البحث . ويبدى 
من الزکد حالیا آن التمائل هو الدخل الصحیح لفهم لقوی الطبيعة. ویعتقد الفیزیائیون 
عالنا ان کل القوي ترش مسا لكن تمكن الطبيعة من الإبقاء على مجموعة من 
التماتلات المجردة فى العالم . 
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ما الذی یمکن أن تلعبه القوة مع التمائل ؟ يبدو أن الاقتراح محير وغامض . 
فالقوة هى شيء يقوم بدفع المادة وجذيهاء أو تحویل کیانات الجسیمات. والتماثل 
مفهوم مختلف تماماء یتعلق بالتناسق وبساطة الشکل. 

ولایجاد إجابة عن هذا السؤالء دعنا آولا تکرر النقاط الرئيسية لا يعنيه التماثل . 
وبالعنی الاوسع » یکون الشیء متماثلا إذا ظل دون تغیر تحت ظروف عملية معينة . 
فالدائرة متماثلة لأنها تظل کما هی عندما تدور بأية زاوية حول محورها . وعقد 
الکاتدرائية متماثل لأنه یظل دون تغییر إذا انعکس یمینه إلى یساره حول محور رأسى 
من مرکزه . وقوانن الكهربية متمائلة تحت ظروف الشحنه الوجبه والشحنة 
السالية , وهکذا . 

والتماتلات التی تشکل الأساس فى معرفتنا بالقوی الأربع هی تماتلات من نوع 
خاص, تعرف بالتماتلات القياسية 5۷۲۳۵/۱65 مودو . وفی الفصل الرابع قدمنا 
شک ااه الط لهذ التماتلاق المهودة مكل رب قران ایکا اله 
فى مستوى صفر الارتفاع. وتتعلق التماثلات القياسية بفكرة إعادة قياس مستوى 
أو منسوب أو قيمة بعض الكميات الفيزيائية» ويتضمن النظام على تمائل قیاسی إذا 
ظلت طبيعته المادية دون تغيير فى ظل هذا التغير. دعنا الآن نرى» من خلال مثال 
بسیط. كيف يمكن أن ترتبط فكرة بسيطة عن إجراء تغيير قياسى بالفكرة الأكثر 
واقعية لقوة فيزيائية . 

تخيل أنك جالس فى مركبة فضائية تحلق بك فى أعماق الفضاء.ء بعيدا جدا عن 
أى كوكب أو جرم سماوى تندفع بسرعة ثابتة فى حركة مستقيمة . فلن تشعر بأية قوى 
على الإطلاق ولن تشعر بالحركة. ستشعر أنك عدیم الوزن تماما وتسبح فى الفضاء 
بحرية. وهذه صورة بسيطة من السهل تخيلها . 

والآن نرغب فى إجراء تغییر قياسى " 653096 6و9ناة6 لهذا السیناریو» أى أننا 
نرغب فى تغيير الوصف عن طريق إعادة قياس أو إعادة تحديد كمية» وهی فى حالتنا 
فخا ا اة افر أن رکه الفهباكة تلم سوه فة ف الفا وك عل 
طول مسار مواز يبعد كيلومتراً واحدا عن المسار الأصلي. ماذا يعنى تغير قياسى 
كهذا بالنسبة للمسافر فى المركبة الفضائية؟ لن يعنى شيئًاء إذا ما كانت القوى 
ماْخوذة فى الاعتبار. فنسوف یکون شعور السافر هو نفس شعوره كنا فی السیناریو 
السایق . واذا توخینا الاقةء فان سلوكك الأشیاء الفيزياتية من حوله سیکون مستقلا 
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تماما عن أى مسارات حركة فى اتجاه مستقیم تتبعها الركبة. ومن الواضح أن هناك 
تمائل متضمن فى هذا النال. ویمکن أن يعبر عنه بالقول بان قوانین الفیزیاء تظل دون 
تغيير فى ظل أى تحول أو تغير فى تقدير المسافة. وحتی تى الآن لم تدخل القوی الصورة 

وعند حدوث التغير القياسى يظل مسار المركبة الفضائية خطا مستقيما. والتغير 
الذى طراً على المسافة هو نفسه فى كل النقاط على طول مسارها. وعندما نعبر عن 
ذلك بطريقة مختلفة. فان التغير القياسى كان كما هو فى كل مكانء ذلك الفهوم الذى 
يعرفه الفيزيائيون بالتحول القياسى العالي" !61068 . وصفة العالمية صفة مهمة:فإن 
كان التقدير المعاد سيتغير باستمرار على طول مسار المركبة الفضائية. فسوف يكون 
التقدير المعاد حينئذ خطا متموجا. والمركية الفضائية البرمجة لاتباع هذا السار يجب 
عليها أن تستمر فى تشغيل محركاتهاء وعندما تسیر فى خط متعرج بصورة عنيفة 
فسوف يتدحرج المسافر هنا وهناك فى أرجاء المركبة . سوف يستشعر بالقوة . 
وسوف بتشوه سلوك الأشياء لقيزيائية من حوله فی الركبة پسیب متاورة الرکية . 
وتعرف التفیرات القياسية التی تتغیر من مکان لآخر بالتحولات القياسية 
"الحلية" ۱06۵ . ومن الواضح تماما أن قوانين الفیزیاء ليست ثابتة فى ظل التحولات 
القياسية المحلية . التى تجعل مسار المركبة الفضائية منحنياء وتجعل المسافر يشعر 
بعدم الراحة. وإلا فما السبب ؟ 

لناخذ حالة بسيطةء افترض أنه بعد إعادة القياس تم برمجة المركبة الفضائية 
على أن تطير فى دائرة بسرعة ثابتة. يشعر المسافر بتكور مسار الحركة لأنه لم يعد 
عديم الوزن, قلم يعد يطفو بحرية بعد الآن . وبدلا من ذلك» ينضغط نحو جدران المركبة 
بسبب قوة الطرد المركزي. والفيزياء داخل هذه الكبسولة المتحركة حركة دائرية تختلف 
تماما عن الفيزياء فى كبسولة متحركة بشكل منتظم فى خط مستقيم . 

تخیل أنك الآن هذا الراکپ الفضائی تطوف دورة تلو آخری فى فضاء جر 
سوف تشعر بالنعاس وعندما تستيقظ » تجد نفسك عديم الوزن مرة أخرى . ' آه " 2 
" لابد وأن المركبة الفضائية عادت إلى الطیران فى خط مستقیم. وتطل من الناقذة 
وترى لدهشتك أن النجوم تطوف حولك. كيف يمكن أن تكون عديم الوزن ولا تزال 
تتحرك فى دائرة ؟ إن نظرة خارج النافذة فى الجانب المقابل من المركبة الفضائية 
يكشف سبب ذلك:أنك فى مدار دائری حول كوكب . 
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وتکون آکتر الشاهد متعة للطیران الحقیقی فى الفضاء عندما يطفو مسافرو 
الفضاء وهم عدیمو الوزن ۷۷690655 عند طوافهم بمدار حول الأرض . ولا یمکن 
تمييز تجاربهم فى هذه الحالة عن تجارب راکب فضاء ینطلق بعیدا فى فضاء ما بين 
النجوم فى مسار إلى النجوم بسرعة ثابتة. اذن هناك قانوناً غامضاً من قوانین 
الطبیعة: الفیزیاء فى مسار منحنی حول کوکب هی نفس الفيزياء فى خط مستقیم 
فى الفضاء البعید. والسبب واضح: تتعادل جانبية الکوکب بشکل دقیق مع تأثیرات 
تکور مسار المركبة الفضائية. ویقول الفیزیائیون أن الجاذبية هى "مجال مکافی " 
۵ 60۳0۵052119 ؛ فیمکنها أن تعوض بدقة انحراف نظام من الحركة فى خط 
مستقیم. وبالطبع, فقد اخترنا مثالا بسيطاء وهو بالتحدید الحركة الدائرية. وللتعویض 
عن مركبة فضائية متحركة فى خط متعرج» سنحتاج إلى مجال من الجاذبية أكثر 
تعقيداء لکن النقطة هی أت آنا كان السار الدع تتخذه المركنة الفضائية. فمن المکن 
تصور مجال جاذبية یبقی على راحة السافرین وانعدام وزنهم. ویمکن جعل الجاذبیة 
اا م حك ات تتفل ا لدت الكقيفة كعدوا صن انعر ا وارد 

والنتيجة التى نخرج بها من هذه القصةء وهی نتيجة عميقة بلا شك: إن قوانين 
الفیزیاء یمکن جعلها متمائة حتی فى ظل التحولات القياسية المحلية فی السافة علی 
شرط أن يتم إدخال مجال جذبی للتعویض عن التغیرات من مکان إلى مکان. ویفضل 
الفیزیائیون أن یغیروا هذا القول ویقولون أن مجال الجاتبية هو أسلوب الطبيعة للحفاظ 
على تماثل قیاسی محلي» وهی حرية إعادة تقدیر قياس السافة بشكل محکم من مکان 
لکان. وفی غياب الجاذيية» لن يكون هناك سوى تماثل عالي؛ فلا یمکننا أن نحول 
مسار خط مستقیم إلى آخر دون تشویه للفيزياء. وبواسطة الجاذبية یمکن أن نتحول 
إلى أى شکل من آشکال السارات أيا كانت دون تغيير الفیزیاء. وتذکر أن التماثل هو 
الثبات وعدم التغییر أثناء التشفیل . والتماثل الستخدم هنا هو ثبات الفیزیاء فى ظل 
تغییرات عشوائية فى شکل مسار الحركة. وباتباع هذا الاسلوب تکون قوة الجاذبیه 
ببساطة مظهرا لتمائل مجرد -تمائل قیاسی محلي- يؤسس فیزیاء العالم . 

إن قوة مفهوم التمائل القیاسی هو أنه لا يشمل الجاذبية فقط وانما کل قوی 
الطبيعة الأربع یمکنها أن تتولا بهذه الطريقة. ویمکن اعتبارها جمیعا مجالات 
قياسية ". وفی وصف کمی لجالات قياسية مقترنة بجسیمات الادة » يجب أن یتسع 
مفهوم التغییر القیاسی کتیرا ویرتبط بمرحلة موجة الکم التی تصف جسیم. ولسنا 
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بحاجة إلى الدخول فى التفاصیل الفنية هنا. والنقطة الأساسية هی أن الطبيعة تعرض 
عددا من التمائلات القياسية الحلية. وتضطر إلى ادخال مجالات قوی عديدة لتعویض 
التغیرات القياسية التضمنة. ویمکن النظر لجالات القوی على آنها اسلوب الطبيعة 
لفرض تمائلات قياسية على العالم. ومن وجهة النظر هذه » فالجال 
الکهرومغناطيسي,علی سبیل التال» لیس ببساطة نوع خاص من مجالات القوة التی 
تاد أن تود ان الفعل دلبل على ام التماكلدت القياسية اة التي قى 
مع مبادئ النسبية الخاصة. وتماثل التحولات القياسية فى هذه الحالة التغيرات فى 
القولت من مكان لآخر . 

ومن المشير للاهتمام الظن بان الفيزيائى النظری الذى لا يعرف شيئًا 
عن الكهرومغناطيسيةء لكنه يعتقد بحكمة أن الطبيعة متمسكة بفكرة التماثل » يمكن أن 
يستنبط وجودها كلية من المتطلبات المزدوجة للتماثل القياسى المحلى الأبسط . 
وما يسمى بتماثل لورنتز-يوانكيريه للنسبية الخاصة الذى قابلناه قى الفصل الرابع . 
وياستخدام الرياضيات فقط» ومسترشدين بهذين التماظين القویین, يستطيع الفيزيائى 
إعادة إنشاء معادلات ماكسويل دون أن يجرى تجرية تتضمن الكهربية أو المغناطيسية, 
أو حتى الشك فى وجودها! فمن المحتمل أن يجادل بأنه» لما كانت التماثلات المشتملة 
من ابسط الاشکال واکثر أناقة. مسكون من غیر الطبیعی لو أن الطبيعة لم تقد نقسها 
منها. ومن خلال هذا المنطق الجرد الصرف » فان الفیزیانی النظری سوف يحمل على 
توقع أن الکهرومغناطيسية موجودة فى العالم الحقيقي. وقد يمكنه أيضا أن یمضی 
فى استنباط کل قوانين الکهروم فناطيسي, والوجات الراديوية وإمكانية محرك 
الاینامو. ألخ » التی اکتشفت فى الحقيقة بواسطة تجارب عملية. إنها قوة التحلیل 
الریاضی فى وصف العالم والتی یمکن أن تؤدى إلى التکهن بالسمات التی ربما 
لم يبدو أننا شککنا فیها بالفعل من قبل . 

ویتضح أن مفهوم التماثل القیاسی آبعد کثیرا من أن یکون مجرد استحسان 
لاناقة رياضية» فهو الدخل لوضع نظریات كمية للقوی خالية من الحدود اللانهائية 
الهدامة» والتی ناقشناها فى القسم السابق. ویتضح أن التغیر القیاسی . يرتبط 
بصورة وثيقة بالقدرة على إعادة التطبیع. ویمکن تتبع أثر أعجوية الکهرودینامیکا 
الکمية فى بنية التماثل البسیط والبعید الکامن فى الجال الکهرومغناطیسی . 
وهذا یوحی بأن الصاعب التی تقابل فى الوصف الکمی لجالات القوی الثلاثة الأخرى 
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تکمن فى فشل تحدید الدی الکامل للتماثلات التضمنة فیها . وعلی سبیل الثال . 
إذا آمکن صياغة القوة الضعيفة کمجال قیاسی أيضاء فان وصفا کمیا ناجحا لهذه 
القوة يكون متاحا أيضا . 

ومع ذلك » يبدو من النظرة الأولى أن عقبة كبيرة تقف فى مسار خط هذا التقدم. 
ومن إحدى سمات الجالات القياسية .آنها طويلة المدى. وتتطلب حرية إجراء تغيرات 
قياسية مجالات قوة تعويضية يمكنها أن تؤثر فى كل مكان فى الفضاء. وهذا رائع 
بالنسبة للجاذبية والكهرومغناطيسية التى تصل قوتها عبر الفضاءء وتحدث تأثیرات 
على الأجرام البعيدة» فى حين أن القوة الضعيفة قصيرة المدى. وفى لغة الکم» يعتبر 
الجرافیتون والفوتون عدیمی الکتلة» فى حين أن الجسيمات حاملة القوى الضعيفة الا 
و2 ضخمة جدا. ويتضح أن هذا قضى على أى وصف مجال قياسى للقوة الضعيفة. 
ومع ذلك» ففى الستینیات, اكتشفت ثغرة قى هذا الاعتراضء وأحدثت الفيزياء إحدى 
قفزاتها الدورية العظيمة للأمام . 
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الهوامش 


(1) السیر آرثر ستانلی آدینجتون ( 2 - 1944 ) : عالم فلك بريطاني.عرف بدراساته فى نشوء 
النجوم وتطزرها. 


(2) بلازما: حالة الادة التی تتفتت فیها الذرات کلیا إلى نوی موجبة والکترونات سالبة . ویمکن اعتبار 


البلازما خلیطا من غاز مکون من النویات مع غاز مکون من الالکترونات. ويتحقق النزع الکامل 
لالکترونات الذرات الخقيفة عند درجة حرارة حوالی 100000 مئوية . 
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الفصل الثامن 


حلم توحید ثلاث قوی 


1- توحید فوتین فى الکون : 

سوف يعود الورخون بذاکرتهم إلى فترة السبعینیات ویعتبرونها الفترة التی 
اکتشف فیها العلماء أنه لا توجد سوی آربع قوی للطبيعة رغم کل شىء . فالقوة 
الكهرومغناطيسية Electromagnetic Force‏ والقوة الضعيفة (1) Weak Force‏ 
الختلفتان تماما فى طبيعتهما من الظاهر ولكنهما فى حقيقة الأمر وجهان لقوة 
واحدة تسمی القوة الكهروضعيفة ٥١٠١‏ 6۱601۲0۷۵۵۷ والتی لم يشك أحد فى آنها 
موجودة على الإطلاق . 

وکان توحید مجال هاتين القوتين تقدما تاريخيا على طريق قوة عظمی. قام 
ماكسويل بالخطوة الأولى قبل مضی قرن » عندما وحد الكهربية والمغناطيسية. وكانت 
نظرية الكهروضعيفة فى شکلها الأخير إلى حد كبير من عمل رجلان عمل كلاهما 
بصورة مستقلة» وهما ستیفن واینبیرج ۷۷۵06۲9 5۱6۷60 من جامعة هارفارد 
وعبدالسلام 8 8600 من الكلية اللكية بلندن» بيد آنهما أسسا نظریتهما على 
بحث سابق قام به شیلدون جلاشو 6۱2500۷ 5061007 » وقد آثرت نظریتهما بشکل 
قوی على شکل فيزياء الجسیمات فى السنوات التی أعقبت ذلك . 

وقوام نظرية عبدالسلام ووایتبیرج هو وصف للقوة الضعيفة على أساس مجال 
قياسى .0 980096 وکان يجب أن تتخذ هذه الخطوة آولا قبل أن یوجد أى أمل فى 
التوحيد. وفى الفصل السابقء رأينا كيف كان مفهوم التماثل القياسى هو العنصر 
الأساسى لصياغة نظرية للقوی خالية من مشاكل الحدود اللانهائية . 

ولعاملة القوة الضعيفة كنظرية مجال قياسى » يجب أن نعتقد أن كل 
الجسيمات التى تتأثر بالقوة الضعيفة تعمل كمصادر لنوع جديد من المجال - مجال 
القوة الضعيفة - على الرغم من أننا لا نلاحظ هذا المجال بشكل مباشر. وتحمل 
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الجسیمات التفاعلة بصورة ضعيفة» مثل الالیکترونات وجسیمات النیوترینو شحنة 
ضعیفة تماثل الشحنة الكهربية التی تربط هذه الجسیمات بالجال الضعیف . 

وإذا ما اعتبر مجال القوة الضعيفة مجال قیاسی (أى كطريقة للطبيعة للتعویض 
عن التغيرات القياسية الحلية بشکل من الاشکال)» فالخطوة الأولى هى اکتشاف 
الشکل الصحیح للتماثل القیاسی التضمن. وقد رأينا من قبل أن الکهرومفناطيسية 
اتخذت لنفسها التمائل القیاسی الأبسط 5۷۳۳۵۱۳۷ 6296 ومما لا يثير الاهشة أن 
للقوة الضعيفة ترکیب تماثل أكثر تعقیدا عن القوة الکهرومفناطيسية لانها تعمل 
بطريقة أكثر تعقیدا. وفی مثال انحلال النیوترون یتضمن القوة الضعيفة ما لا يقل عن 
أريعة آنوا ع مختلفة من الجسیمات(النیوترون والیروتون وا لالیکترون والنیوترینو)» 
ویودی هذا التفاعل إلى تحولات فى الهویه بين هذه الجسیمات. وفی القابل, لا يؤثر 
الجال الکهرومغناطیسی على هویات الجسیمات الاصلية . 

وتا ا ی أن القوة الب شن عار کال فیاسی اكش اتقانا برقظ 
بالتغیرات فى هوية الجسیم. وقد قابلنا تمائل قیاسی من نفس هذا النوع فى نهاية 
الفصل الرابع. وکان یسمی "تمائل اللف التظیری 5۷۳0۲6۱۳۷ 5:0 ۱50۱0۵16 وعندما 
نشا فى البداية » كان یفترض أن یصف تماثل اللف النظیری التفاعل النووی القوی 

بين البروتونات والنیوترونات. وتذکر أن تفیرا قیاسیا فى هذه الحالة كان یماثل دوران 

مقبض تخیلی یخلط هویات البروتونات والنیوترونات بعضها البعض. وکانت الفکرة هی 
أن القوی النووية نابتة فى ظل هذه التحولات التخيلية. وفی وصف واینبیرج 
وعبدالسلام للقوة الضعيفة کمجال قیاسی استعارا فكرة التماثل اللف النظیری هذا 
من حقل الفیزیاء النووية. وجعلاه ملائما للموضوع الختلف تماما عن القوة الضعيفة. 
واستخدمت نفس الفكرة الأساسية لتماثل هوية مختلطة» غير أن الهجین الستخدم 
یدمج هویات مصادر قوی ضعيفة» مثل الالیکترونات وجسیمات النیوترینو . 

تخیل مقبضا سحریا یمکننا من تغییر الالیکترونات إلى جسیمات نیوترینو 
والعکس صحيح. وعندما يلف القبض فان الکترونية کل الالیکترونات تخبو تدریجیا 
إلى أن تتحول إلى جسیمات نیوترینو. وفی نفس الوقت. تخبو نيوترينوية کل جسیمات 
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النيوترينى وتتحول إلى الیکترونات. وبالطبع» فان هذا لا يمكن أن يحدث بالفعل, لکن 
الناحكين هه موی مكل هه ااسالت ال النه لإشكيان العازلات ان تصرف 
" الجسیمات والقوی . 


إن ما تم وصفه بالضبط هو مثال لتغير قیاسی شامل » وهو تغير شامل لأن لف 
المقبض يغير مزیج هوية کل الیکترون وکل نیوترونو فى الکون. ورأينا فى الفصل 
السابق كيف كان الانتقال من تماثل قیاسی شامل إلى تماثل قیاسی محلی یودی إلى 
ابتکار مجالات القوی الطلوبة من أجل التعویض عن التغیرات القياسية التی تختلف 
عند کل نقطة. ویعمل إعادة ضبط تحدید الوضم عند کل نقطة على ادخال مفهوم 
مجال جذبی. والتغیر القیاسی الشامل الذی وصف بالقبض السحری یمکن أن يتحول 
أيضا إلى تغير قیاسی محلی . ویمکننا تخیل مقبضا مستقلا لكل نقطة فى الفضاء 
وتحدیدنا لأوضاع کل القابض بطريقة مختلفة. وعندما يتم ذلك» تصبح مجالات قوی 
جديدة مطلوية للحفاظ على التماثل, للتعویض عن الأوضاع العادة المضطرية للمقابض 
من مکان إلى آخر. ویتضح أن مجالات القوی الجديدة هذه تصف بدقة القوة الضعيفة. 
وحقيقة أن التساثل القیاسی الستخدم هنا یعتبر أكثر تعقیدا من حالة 
الكهرومغناطيسيةء یظهر من حقيقة أن ثلاثة مجالات قوة جديدة تصبح ضرورية 
للحفاظ على التماثل. وهذا فى مقابل مجال کهروم فناطیسی واحد. ویمکن إعطاء 
وصف کمی لهذه الجالات الثلاثة بسهولة:.سوف یکون هناك ثلاثة أنواع جديدة من 
الجسیمات حاملة القوی » جسيم حامل للقوی لكل مجال . 

كيف تصف هذه الجالات الثلاثة القوة الضعيفة ؟ إن الغرض من الجالات هو 
. التعویض عن التغیرات التی تحدث من مکان لآخر فى مزيج هوية الالیکترونات 
والنیوترینو . (ویمکن آیضا استخدام النظرية للبتونات أو کوارکات آخری.) وهذا یعنی 
أنه عندما ینبعث أو یمتص کم الجال» سوف يكون هناك تفیرا مفاجئا فى هوية 
الجسیم» فقد یتغیر الیکترون إلى نیوترینو أو العکس صحیح. وهذا ما يحدث بالضبط 
عندما تعمل القوة الضعيفة . 

ويوضح شكل 17 عملية تفاعل نموذجى للقوة الضعيفة . وينظر القائم بالتجرية 
إلى هذا الحدث على أنه حدث استطارة أى تشتت و56286:,10, يتقابل فيه 
نيوترون )١(‏ مع نيوترينون (©), ويطرأ على الجسيمين تغيرات فى الهوية لإنتاج 
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بروتون( (0) وإليكترون (©)الجسيم حامل القوی» يعمل على تغییر کوارك من نوع أسفل 
0 فى النیوترون» ویحوله إلى کوارك من نوع آعلی هناء ويذلك يتحول النیوترون 
إلى بروتون. مع انبعاث جسيم حامل للقوی (يمظه بخط منکسر فى الشکل) حیث 
یمتصه نیوترینو فيما بعد. محولا أياه إلى الیکترون. ولا كان البروتون یظهر بشحنة 
کهربية موجبة, فیجب أن يحمل الجسیم حامل القوی معه شحنة سالبة( بواسطة قاتون 
حفظ الشحنة). وینتهی مصير هذه الشحنة السالبة على الالیکترون. ویسمی الجسیم 
حامل القوی الشحون بشحنة سالبة (-۷) . ویکون هناك أيضا جسيم نقیض 
مشحون بشحنة موجبة ( +۷) . ویمکن أن يتحول ال +۷ ولنقل من نیوترون نقیض 
إلى نیوترینو مضاد . 

وال +۷۷ و - ۷ بعتبران اثنان من ثلاثة مجالات للقوة الضعيفة تنيت بهما نظرية 
واینبیرج - سلام. ویناظر الجال التبقی جسيم حامل للقوی متعادل کهربیا, یطلق 
علیه2. وعندما صیغت هذه النظرية لاول مرة» كانت فكرة جسيم حامل للقوی متعادل 
للقوة الضعيفة فكرة جديدة. فلو كان الجال 2 موجودا لكان سیظهر کقوة ضعيفة بين 
الجسیمات التی لا تتضمن أى تحول للشحنة الکهربية. ویوضح شکل 18 مشالا لذلك: 
وهنا یتفرق الیکترون ونیوترینو عن آحدهما الآخر عن طريق تبادل 2. وفی عام 1973 
أوضحت تجرية استمرت لفترة طويلة فى معامل سیرن أن القوة الضعيفة التعادلة 
كهربيا موجودة بالفعل. وکانت النتيجة دعما قویا لنظرية وایتبیرج - سلام . 

وعلی الرغم من هذا التوافق السعید بين النظرية والرصد, كان لا يزال على 
وصف القوة الضعيفة کمجال قیاسی أن یتغلب على عقبة کبری؛ فمن طبيعة الجالات 
القياسية ذاتها آنها بعيدة الدی . ویبدو من المحتم أن تؤدى النظرية إلى التتبق بأن 
الجسیمات حاملة القوی هى جسیمات عديمة الکتلة» مثل الفوتون . وفی الحقيقة, تعتبر 
القوه الشعدقة قوة قفر ادى مادام وین حسيماتها خامله القوئ ك کتک 
وإذا خصص للجسيمات ۷ و 2 کتلة فى النظرية» فسوف ینهار التماثل القیاسی 
الاساسی . كيف یمکن الحصول فى آفضل الأحوال على تماثل قیاسی وكذلك 
جسیمات حاملة للقوی ذات كتل ؟ 
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وقدم واینبیرج وعبدالسلام تحلیلا لهذا اللفز الحیر فى عام 1967. فقد تضمن 
على فكرة ماهرة تعرف بالاتقطاع التلقانی للتمائل spontaneous symmetry‏ 
9 وهذه طريقة عمله : 


تخیل سطحا آملس له شکل قبعة مكسيكية موضوعة بش كل أفقى(انظر 
شکل .)۱٩‏ توضم كرة صفيرة فى مرکز قمتها العلیا . ومن خلال هذا الترتیب یکون 
للنظام تماثلا واضحاء أى أنه لا یتغیر بالاوران حول محور رأسی يمر خلال مركز 
اه تالا كانه قوة اه ماخ وود قن بان فلا يويح اتاد اقفتی 
مفضل ( فالجاذبية تعمل رأسیا) ؛ وأى مکان من الحافة الستديرة یتساوی مع أى 
مكاق اشن هه 


وعلى الرغم من أن النظام متماثل إلا أنه غير مستقرء فبمجرد أن تتحرك الكرة 
فلن تظل مستقرة على الدوام فوق قمة القبعة » لكنها سرعان ما تتدحرج وتستقر فى 
مكان ما على حافة "القبعة" المستديرة. وعندما يحدث هذا ينقطع التماثل. وتختار الكرة 
مكانا معينا على الحافة المستديرة تستقر علیه, وتحدد بالتالى اتجاها أفقيا مفضلا 
على المحور المركزى . لقد استبدل التمائل 5۳۳۵۷۷ بالاستقرار لاثااط)ة51. 
وفى الشكل الستقر, لا يزال التماثل الدورانى الأساسى للقوى(الجاذبية فى هذه 
الحالة) موجود لكنه مختف. ولم يعد يعكس الوضع الفعلى للنظام تماثل القوى التى 

ونفس هذه الفكرة العامة استخدمها واينبيرج وعبدالسلام. بيد أن التماثل 
المتضمن كان تماثلا قياسيا بدلا من أن يكون تماثلا دورانياء ويناظر الانقطاع التلقائى 
الحالة الكمية التى اتخذتها مجالات القوى . وهكذاء فلا يزال التماثل القیاسی 
الأساسى فى نظريتهما موجود فى المجالات» لكن المجالات لا يمكن أن توجد بصورة 
طبيعية فى وضع يعكس هذا التماثل » لأن وضع كهذا لا يكون مستقرا. ونتيجة لذلك 
تغوص المجالات فى وضع مستقر يقطع التماثل ويضفى على الجسيمات حاملة القوى 
كتلة. ومن الطبیعی, أن تكون التفاصيل أكثر تعقيدا من مثال "القبعة المكسيكية", غير 
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أن الفكرة الأساسية لا تتغیر: لا يزال التماثل موجوداً فى القوانین الأساسية لکنه 
لا ينعكس فى الوضع الفعلى للنظام. ولهذا السبب لم يلاحظ الفيزيائيون هذا التماثل 
القياسى خلال خمسة وثلاثون عاما من دراسة القوة الضعيفة. 

ولتحقيق انقطاع التماثل التلقائى الأساسى ؛ أدخل واينبيرج وعبدالسلام 
فى النظرية مجالا إضافيا سمى مجال هيجز 11610 11995 على باسم بيتر هيجز 
وو ۳۵۱۵۲ بجامعة أدنيرة » الذی درس انقطاع التماثل القياسى فى سياق فيزياء 
الجسيمات. ولم ير أحد مجال هيجز » لكن وجوده يمكن أن يكون له تأثير مهم 
على سلوك المجالات القياسية . وفى حالة "القبعة", فإن حالة تماثل الكرة الموضوعة 
على القمة يكون غير مستقرا. فالكرة تفضل التدحرج على الحافة المستديرة لأن لحالة 
التماثل المنقطع طاقة منخفضة. وبالثل» فتماثل مجال هيجز هو ذلك التماثل الذى حالة 
طاقته المنخفضة هی واحدة من التماثل المنقطع . فالتزاوج ما بين مجال هيجز 
والجالات القياسية هو الذى يعطى كتلة لجسيمات ۷و 2 . وتتنباً النظرية أيضا بوجود 
جسيم هيجز أو - كم مجال هيجز - الذى له لف يساوى صفر وكتلة كبيرة . 

وعندما تعرف واينبيرج وعبدالسلام على فكرة انقطاع التماثل التلقائی» استطاعا 
بعد ذلك اتخاذ الخطوة المهمة جدا التالية. وضما الكهرومغناطيسية والقوة الضعيفة فى 
نظرية مجال قياسى واحدة. ولجعل كلا نوعى المجال يخرجان من نظرية واحدة » كان 
من الضروری البدء بتماثل قياسى أكثر اتقاناء ذلك التماثل الذى يشمل كلا من التماثل 
القياسى المصاحب للكهرومغناطيسية» وتماثل اللف النظيرى 50۱0 ۱50۱0016 
الصاحب للقوة الضعيفة . وهكذا فهناك أربعة مجالات بالكامل فى هذه النظرية» وهی 
المجال الکهرومغناطیسی ومجالات القوة الضعيفة الثلاثة. وكانت الخطوة التالية هی 
تعديل مجالات هيجز لكى تحدث انقطاع تماثل تلقائى . ويداية » تعتبر کمات ۷ و2 
هی كمات 013018 بدون كتلة ۱۸255 » لكن تأثير انقطاع التماثل يعتير بالنسية ليعض 
جسيمات هيجز الالتحام بجسيمات ۷ و 2 وإضفاء كتلة عليها. وكما عبر عنها 
عبدالسلام » فإن جسيمات ۷ و 2 تاکل جسيمات هيجز لاكتساب کتلة. ويظل الفوتون 
دون تغير بهذه العملية» ويترك بلا كتلة . 
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وتفسر نظرية واینبیرج - عبدالسلام بشکل رائع سیب ظهور القوی 
الکهرومفتاطيسية والقوة الضعيفة بهذه الخصائص التباينة. فالترکیب الأساسی 
لجالات قوتها یتشابه تشابها کبیرا ؛ فکلاهما مجالات قياسية. وتأثیر انقطاع التماثل 
هو الذی یحدث هذا الاختلاف فى طبیعتهما . وقد نخفق فى ملاحظة تماثل قیاسی 
للقوة الضعيفة لأنه مختف عنا بسبب انقطاع التماثل . ۱ 

وهناك اختلاف کبیر آخر بين القوتین هو شدتهما . لاذا تکون القوة الضعيفة 
بهذا الضعف؟ وقد فسرت آیضا النظرية هذا السبب. فإذا ظل التماثل دون انقطاع 
فسوف یکون لکلا القوتان شدتان متشابهتان. ولانقطاع التماثل تأثیر اضعاف القوة 
الضعيفة. وفی الواقع. فإن شدة القوة الضعيفة ترتبط بشکل مباشر بکتل چسیمات ۷ 
و.2 وقد يقال أن القوة الضعيقة بهذا الضعف لأن جسیمات ۷و2 ضخمتان جدا. 

وعندما تشر واینبیرج وعبدالسلام نظریتهما فى أواخر الستینیات كان لا یزال 
هناك واحدا من آکبر التحدیات النظرية. هل كان يمكن إعادة تطبیع النظرية ؟ هل 
تصلح معجزة سحق اللانهاية لکهرودیمیکا الكمية لجالات القیاس الکهروضعيفة 
التحدة ؟ وقد تصدی لهذه الشکلة جیرهاردت هوفت 66۳02۵۲0110011 من جامعة 
آوترخت فى أوائل السبعینیات. وکانت الهمة صعبة للغاية » إذ تضمنت على حسایات 
معقدة ومجهدة للحدود التتالية فى سلسلة طويلة . لرؤية أين تکمن اللانهایات الميتة. 
وقد أصبح بعض العمل سهلا باستخدام الکمبیوتر. ووصف هوفت موّخرا كيف فحص 
بقلق نتائج الکمبیوتر عندما انتهت الحسابات : 

« بعض النماذج البسيطة أعطت نتائج مشجعة: وفی هذه الحالات الختارة 
ألغيت كل اللاتهایات بغض النظر عن عدد الجسیمات القياسية التبادلة » وبفض النظر 
عن عدد الأنشوطات التضمنة فى مخططات فینمان. وجاء الاختبار الحاسم عندما 
تحقق من النظرية بواسطة برنامج کمبیوتر للانهایات فى کل المخططات المکنة 
بواسطة آنشوطتین . وأعلنت نتيجة هذا الاختبار فى یولیو ۱۹۷۱؛ وکان ناتج 
البرنامج سلسلة أصفار متصلة. فقد ألغيت کل لانهاية تماما » . 


وحن الزاشت: ان رة التفاش الال | نقخته فى النطرنة الكيروشتسيفة هى 
العنصر الهم لتجنب كارئة اللانهایات. فقد كان درسا تم فهمه بصورة جيدة. 
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وكان كل ما تبقیاختبارا تجريبياً محددا لإتمام النظرية الجديدة. وكان التاكيد 
الأكثر إقناعا هو التحديد الإيجابى لجسيمات ۷ و 2 . 

وفى تجربة معملية» تمضى جسيمات ۷و2 دون أن ترى فى معظم الأحوال فهى 
تظل کمات تقدیریه يتم تبادلها مثل حاملات القوی بين الجسیمات الخری. ومع ذلكء 
فإذا آمکن دفع قدر من الطاقة فى النظام. فإنه یمکن الوفاء بقرض طاقة هایزنبیرج 
الذى يمول الوجود المؤقت لجسیمات ۷ و2 . ویمکن أن تصبح الجسیمات حينئذ 
"حقيقية", أى یمکنها الافلات بسرعة ویکون لها وجود مستقل . ولکونها ضخمة 
جدا(حوالی کتلة تسعون بروتونا) » فان انطلاق جسيمات ۷ و 2 يتطلب بهذه الطريقة 
کمیات ضخمة من الطاقة. وعلی ذلك فلم يكن إلا من خلال التطور الحدیث للمعجلات 
الكبيرة جدا أن أصبح من المکن انتاجها وتحدیدها . 

وبالاکتشاف النهائى لجسیمات۷او 2 فى عام 1983 تأکدت نظرية واینبیرجسلام 
بشکل حاسم » فلم يعد من الضروری التحدث عن أريع قوة أساسية. فقد اعتبرت 
القوی الکهرومفناطيسية والقوة الضعيفة الستقلة ظاهریا بأتهما مجرد عنصران من 
قوة کهروضعيفة واحدة. وقد حصل واینبیرج وعبدالسلام نتيجة لهذا الانجاز العظیم 
على جائزة نويل فى عام 1979ء بالاشتراك مع شيلدون جلاشو من جامعة هارفارد 
لوضعه أسس النظرية فى بحث سايق . 

وياستلهام الفيزيائيين لإنجازات الرائعة لنظرية الکهروضعيفة Electro weak‏ 
۷ بدأوا يتساطون إن كان من الممكن حدوث توحيد آخر. فريما لا توجد بالفعل 
سوى قوتين أساسيتين للطبيعة. أو ريما توجد قوة عظمى واحدة؟ لم يمض وقت طويل 
حتى أصبحت القوة النووية الشديدة 2) ۴0۲6۶ 9009 تحت الفحص الدقيق . 
2- شحنات ملونة لتحديد الشخصية : 

لم تكن فكرة وجود اندماج القوة الشديدة مع القوة الضعيفة فى اتحاد آخر 
ممكنة بالفعل إلا عندما اتضح نجاح نظرية واينبيرج - عبدالسلام. ولكن قبل أن يحدث 
ل هو[ الاتهاد کانمن الضروری اولا أن تتصور القوة الشدينة فن هبورة مال 
قياش بقل راید كيف سكن تصنور القوة الشديدة على اماس ادل الوا 
0 التى تعمل على ضم الكواركات مع بعضها فى صورة أزواج أو ثلاثيات لتشكل 
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ما یسمی بالهادرونات .۱۱۵۵۲0۳ ویمکن وصف مجال قیاسی لهذه العملية باستخدام 
مفهوم تمائل اللف النظیری مرة آخری» والذی یمکن تعمیمه بصورة ملائمة . 

والفكرة الاساسية هی کالاتی: لكل کوارك نظیر من الشحنة الکهربية التی تعمل 
کمصدر لمجال الجلیون. ونظرا لعدم وجود کلمة أفضل , فقد أطلق على هذه "الشحنة" 
اسم لون 60۱0۲ . (وبطبيعة الحال لا توجد علاقة بالألوان العادية.) ولا یتولد الجال 
الکهروم فناطیسی الا من نوع واحد من الشحنات» فى حين یتطلب مجال الجلیون 
الاکثر تعقیدا ثلاث شحنات لونية مستقلة. كل کوارك. عندئذ » یمکن أن يظهر بأحد 
الالوان الثلائة المكنة» التی يشار إليها بشکل اعتباری بالاحمر والأخضر والأزرق . 

ویمکن تصور التماثل القیاسی الصاحب لهذه الالوان مرة أخرى على أساس 
"مقبض سحری یخلط الهویات. وفی هذه الحالة یکون للمقبض ثلاث مؤشرات - 
الأحمر والأخضر والازرق(انظر شکل 20)- بدلا من مؤشرين. ویماثل دوران المقبض 
تحويل الكواركات الحمراء إلى الكواركات الخضراء أو الكواركات الزرقاء» وهكذاء 
ویتوقف ذلك على وضع المقبض. ومرة آخری, فالتحول مستمرء إذ يتحول لون الحمرة 
ببطء إلى الزرقة, وهلم جرا . 

وتظهر النظرية الآن نفس الخطوط المتبعة فى القوة الضعيفة. حيث تتطلب الحاجة 
إلى تماثل قياسى محلى- ثابت فى ظل تغيرات لونية مستقلة عند كل نقطة فى 
الفضاء- إدخال مجالات قوى من أجل التعويض. ولأن للمقبض ثلاثة مؤشرات بدلا من 
اثنين» فان التماثل المتضمن يصبح أكثر تعقيداء وينعكس هذا من خلال العدد الكبير 
لجالات القوى التى تصبح ضرورية للحفاظ على تماثل قياسى محلی. وفى الحقيقة, 
يجب أن تكون هناك حاجة إلى ما مجموعه ثمانية مجالات قوى متكافئة. والجسيمات 
حاملة القوى لهذه المجالات هى» بطبيعة الحالء الجليونات 6۱۵00 ونتيجة لذلك 
يتضمن التحليل على أنه يجب أن تكون هناك ثمانية أنوا ع مختلفة من الجليونات. قارن 
هذا بالجسيم حامل القوى الواحد للكهرومغناطيسية(الفوتون) ۳0۱00 والجسيمات 
حاملة القوى الثلاثة للقوة الضعیفة(+۷۷ و-۷ و (2) 

وتظهر الكواركات النقيضة فى ثلاثة آلوان نقيضة (الأحمر النقيض والأخضر 
النقيض والأزرق النقيض ). وتحمل الجليونات ذاتها لون خفیف. من لون متراکب» مثل 
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أزرق - أخضر نقیض. وکلما آرسل کوارك جليوناء يجب أن یتغیر لونه للتعویض عن 
اللون الذی استبعده الجلیون. وهکذا ۰ یمکن أن ببعث کوارك أحمر جلیونا أحمر-أزرق 
نقیض ویتحول إلى الأزرق. وبالثل » فالکوارك الأخضر الذی یستص جلیونا 
آزرق-آخضر نقیض يتحول إلى الأزرق» وهلم جرا . 

وتأثير انبعاث أو امتصاص جلیون» هو حینذ» لتغییر هوية الکوارك. على سبیل 
ا لمثال» من کوارك آحمر إلى کوارك أخضر. وفی هذا الخصوص, تشابه القوة الشديدة 
القوة الضعيقة» حیث يكون لانبعاث ۷ءعلى سبیل الثال» أن یتغیر الیکترون إلى 
نیوترینو. وتخضع الکوارکات إلى القوة الضعيفة أيضاء بالاضافة إلى القوة الشديدة, 
غير أن التغیر فى الهوية الذی یحدث عندما بتبعث جسيم يحمل القوة الضعيفة یختلف 
عن التغیر الذی يحدث أحيانا من انبعاث جلیون, الذی يحمل القوة الشديدة. وحینما 
تغير الجلیونات الهوية اللونية للکوارکات فإن القوة الضعيفة تغیر النکهة. وعلی سبیل 
الثال, فعندما ینحل نیوترون فإن أحد کوارکاته أسفل یطلق جسيم -۷ ویتحول إلى 
کوارك أعلى . ومن الهم أن نتذکر أن الکوارکات لدیها کل من اللون والنكهةء ویجب 
ألا یختلط الائنان . 

وفی هادرون نموذجی مثل البروتون, فان الکوارکات الثلاثة تتبادل بشکل مستمر 
جسیمات جلیونات وتغیر اللون» ومع ذلك فالتغیرات ليست عشوائية . تضع ریاضیات 
هذه النظرية قاعدة مهمة جداء والتی يجب أن تتبع بعزيمة نشطة خلال هذا التلاعي 
اللونی التعدد. وفی آی وقت معينء يجب أن یکون مجموع کل آلوان الکوارکات 
الثلاثة دائما آحمر + أخضر + آزرق. وباستمرار التشبیه بلون حقیقی مرحلة آخری, 
یمکننا القول أن مجموعة الالوان فى هادرون يجب أن تصنع دائما "أبيض'( یعطی 
دمج الالوان الأساسية الاحمر والاخضر والأزرق اللون الابیض ) . وهذا هو التماثل 
القیاسی الهم الوجود بشکل عام . وتعوض عملية مجالات الجلیون عن تغیرات داخلية 
فى آلوان الکوارك بحیث یمکن الحفاظ على الابیضاض النقی للهادرون . 

ویمکن أن تتکون الهادرونات أيضا من آزواج الکوارك-الکوارك النقیض, مکونة 
مجموعة جسیمات الیزونات 58818508. ولا كان کوارك تقيض يحمل لونا نقیضا. فیکفل 
لثل هذا الاتحاد أن يكون عدیم اللون( آبیض). وعلی سبیل الثال, فإن کوارکا آحمر 
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يتحد مع کوارك أحمر نقیض یصنع میزونا عدیم اللون. وفی هذا الخطط تکون جمیم 
اللبتونات عديمة اللون آیضا. لأنها لا تشعر بقوة الجلیون على الاطلاق 
وتشرح نظرية اللون الكمية- أو ک روم وداینام یل الکم Quantum‏ 
6۳۳۵۲۳۵۵۷۵۳۶ وتختصر إلى (۵60)- بطريقة رائعة قواعد اتحاد الکوارك التی 
استنبطت أساسا فى الستینیات على أسس مخصصة لهذا الغرض . ومن وجهة نظر 
كرومودايناميك الکم » فان القوة الشديدة لا تعدو أن تکون شيئًا أكثر من اصرار 
الطبيعة على الاحتفاظ بتماثل مجرد ۰ وفی هذه الحالة, تظل جمیم الهادرونات بیضاء 
حتى عندما يحدث تغيرا لونيا داخليا. وإذا طلبنا التماثل القياسى الجرد هذا للطبيعة, 
تجعلنا مجالات الجليون نقبل ذلك. ونحن لسنا بحاجة إلى ابتكاره- فهو يأتى من 
الرياضيات بصورة آلية . 
وهناك سمة واحدة مهمة للقوة الشديدة لم تذكر بعد. فعندما ابتكرت نظرية 
الكوارك لأول مرة, كان من الواضح أن اختبارا حقيقيا للنظرية أصبح متاحا. وكل ما كان 
مطلوياً أن يحطم شخص ما أى جسيم من الجسيمات الثقيلة وهی الهادرونات » وأن 
يظهر الكواركات المكونة حتى يراها العالم. والكوارك المعزول يكون واضحا لأن شحنته 
الكهربية هى 1/8 أو 7/3 الشحنة التى تحملها كل أنوا ع الجسيمات الأخرى . 
ولم تستطع العجلات السريعة تحطيم أى جسيم من جسيمات الهادرونات . 
وعندئذ بدأ الفيزيائيون يفكرون فیما ما إذا كان هناك خطأ فى نظرية الكوارك . 
وبالتاكيد » فإذا كانت هناك كواركات داخل بروتون أيكون فى الإمكان ضرب أحد هذه 
الكواركات داخل البروتون وإظهاره » إذا ما تلقى ضرية قوية كافية ؟ ومع ذلك فحتى 
عند ضرب البروتون بطاقة مساوية لكتلة سكونه عدة مرات» فان البروتون يرفض 
. باصرار أن يتحطم. وكل ما يحدث فى هذه الأحداث هو ظهور زخم جديد من 
جسيمات الهادرونات المتجمعة بشكل كامل . ولم تظهر كواركات فردية على الإطلاق . 
والطريقة البديلة للبحث عن كوارك هى اللجوء إلى الطبيعة. فإذا كان الكوارك: 
موجوداً » فمن المعقول أن نفترض أنه سينتج بصورة طبيعية فى مكان ما. ومن 
الفترض أنه عندما خلقت المادة فى البداية» صنعت الكواركات أولا ويعد ذلك اتحدت 
مع بعضها لتكون جسيمات الهادرونات. وقد يكون من المعقول أن تخمن أن بضع 
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کوارکات قد تفشل فى أن تجد شرکاء لها وتظل هائمة فى الکون بمفردها. وقد 
یکشف البحث عن الادة الطبيعية لکوارك غريب لا یزال موجودا هنا وهناك . 

وعکف ويليام فيريانك ۳۵۱۲9۵۳۷ ۳اا من جامعة ستانفورد على بحث 
الوضوع » فقد فحص بعناية عینات صغيرة من معادن طبيعية» مثل النیوپیوم:0:0:۵ 
لرؤية ما إذا كانت تحتوی على أية جسیمات ذات شحنة كهربية 1/3 أو 3/*. وقد قام 
بهذا عن طریق ملاحظة سلوك العینات عند وضعها فى مجال کهربی قوی. وتکررت 
تجارب فیربانك الدقيقة جدا علی مدی سنوات عديدة. وآعلن عن نتائج ايجابية. وقد 
آشار إلى أن الجسیمات الشحونة بشکل جزئی تظهر فى بعض العینات. و ا پزال 
زعم فیربانك حتی هذا الیوم مفتوحاء غير أن تجارب ممائلة آجریت فى آماکن آخری 
فشلت فى تاکید نتائجه, وظل العدید من الفیزیائیین متشککین. هل یعنی هذاء على 
الرغم من كل شی»» أن وجود الکوارکات آمر مشكوك فيه ؟ على الاطلاق. فهناك شعور 
متزاید بأن الکوارکات لا یمکن أن توجد الا داخل الهادرونات. وإن كان الأمر كذلك . 
فیجب أن تکون هناك بعض قوانین الطبيعة التی تمنع وجود کوارکات منعزولة . ففی 
کل مرة تحاول انتزا ع کوارك من هادرون. تجد شىء ما یمنعك من ازالته تماما. ومن 
الفترض أن یکون هذا الشیء هو مجال قوة جسيم الجلیون الحامل للقوة. ومن 
الواضح أن الکوارگات ترتبط ببعضها بشدة داخل الهادرونات بحیث لا توجد قوة فى 
الکون یمکنها أن تکسر هذه الارتباطات وتحرره. ویقول الفیزیائیون أن الکوارکات 
"متحيسة بشکل دائم" داخل الهادرونات ویشیرون إلى التفسیر الطلوب لهذه الحقيقة 
بأنه مشكلة الاحتجاز confinement problem‏ . 
3-غراء قوية تشد الجسيمات : ۱ 

عد مفهوم احتجان الکوارك علی ناس بظريه الال القیامن تمدیا تریا 
رئيسياء فإذا أمكن إنتاج کوارك فردی فسوف یظهر شحنة لونية معينة -حمراء أو 
خضراء أو زرقاء. وفی الوقت الذى تکون فيه الکوارکات محتجزة فلن نری أى لون. 
کل ما نراه بصقة عامة "الابیض" أو مجموعات لا لونية. فإذا كان الاحتجاز دائم, 
حينئذ. لن تجعلنا الطبيعة نلاحظ لوناً مجرداً. إنه مراقب. وهذا یفسر سبب إمكانية 
وجود لبتونات وليست كواركات بشكل مستقل . لأن اللبتونات عديمة اللون . 
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ولکن ماذا یحدث لو حاولنا ببساطة تزع کوارك من أى جسيم ثقیل من عائلة 
الهادرونات ؟ ما هو نوع الفراء القوی »داو7عمد الذى يلصق الکوارکات بهذه 
الدرچة التی لا يمكن التغلب عليها ؟ 

جنا ا لقاع اة ل و له القوة تین اكا ات من تجا رب تيل 
ستانفورد الطولی((8۱۸). التى ذكرت فى فصل سابق » والتى كانت تقذف فيها 
الیکترونات عالية الطاقة على البروتونات. وقد أوضحت النتائج أته على مسافات 
تمديزة تقوو الف تقریبا ورف الکوارکات طن أنهنا جسینات نرق وینکن 
استجلاء الزید من العلومات من سلوك الیزونات - وهی الجسیمات الثقيلة التكونة 
من کوارك + کوارك نقیض" حیث یشکل کوارك وکوارك نقیض نظامًا للارتباط يشبه 
نظام ذرة هیدروجین. ومن خلال دراسة الحالات الستثارة لذرة هیدروجین. یمکن 
استنتاج قانون التربیع العكسى للقوة الكهربية بين البروتون والالیکترون حيث یمیل 
انجذابهما التبادل إلى الهبوط مع زيادة السافة . وتشیر دراسات مشابهة للحالات 
المستثارة للميزونات إلى م موقف متناقض تماما. فکلما ابتعد الجسیمان عن وهی 
فى حالات طاقة أعلى - تصبع القوة بینهما آشد بدلا من أن تكون أضعف . 


وتقترح هذه النتائج أن القوة بين الکوارکات قوة غريبة جدا. فكل قوی الطبیعة 
الأخرى تضعف مع زيادة السافة » وتقوم القوة داخل الکوارك بفعل العکس. فقد 
شبهت بقطعة قابلة للتمدد. تنجذب بقوة كلما شدت, لکنها تتراخی عند اقتراب 
الأطراف من بعضها. وهناك تشبیه آخر یکون من خلال سلسلة. فهی كما لو أن 
الکوارکات مرتبطة فیما بینها بسلسلة داخل الهادرونات. فإذا ما انضمت إلى بعضها 
فلن تظهر السلاسل بصورة حقيقية» وتکون الکوارکات حرة ومستقلة داخل حيز 
ضيق . ولکن اذا حاول أحد الکوارکات الافلات فانه ینجذب بشدة. ويشير الفیزیائیون 
إلى هذا النظام 'بعيودية" الکوارك 5۱2۷6۳ 301لاو . 

وبالطبم , فبمجرد أن أصبحت فكرة عبودية الكوارك على ألسنة الناس, كان 
تفكير الباحثين هو ما إذا كان فى إمكان كرموديناميك الكم أن تعطى تفسيرا لها. . 
وفى الحال ظهرت صعوية الحسابات بدرجة هائلة, على الرغم من أن هناك بعض 
المؤشرات المشجعة. فمن وجهة نظر فيزيائية, يمكن أن نفهم بشكل مجمل كيف يحدث 
أن تتنامى القوة داخل الكوارك بشكل أكبر مع البعد . 
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والاختلاف الأساسی بين الکهروم فتاطيسية - حیث تتضاع القوة مع البعد - 
ومجال الجلیون هو أن الفوتونات لا تحمل شحنة کهريية. فان كانت تحمل شحنة. 
فسوف یتغیر العالم بدرجة تفوق التصور . وفی القابل» تحمل الجلیونات شحنة" 
ملونة فى اتحادات مختلطة». مثل أحمر-أخضر نقیض. لکن اللون هو مصدر القوة 
الشديدة. ونتيجة لذلك» لا تعمل الجلیونات لجرد لصق الکوارکات بیعضها البعض, بل 
تمیل آیضا للالتصاق ببعضها البعض . وهذا یجعل الأمور آکثر تعقيداء غير أن تحلیلا 
دقيقا یقترح أن عملیات اللصق الشاملة للجلیونات قد تکون الفتاح الذى یفسر عبودية 
الکوارك . 

ولنرى كيفء علینا أن نعود إلى مفهوم الفراغ أو الخواء الکمی. دعنا ننظر آولا 
إلى ما يحدث لالیکترون عندما یوضع فى خواء. تذکر أن الفرا غ حول الالیکترون ليس 
خالیا تماما لکنه ممتلئ بچسیمات تقديرية من كافة الأنواع . ومن بين هذه الجسیمات 
سیکون هناك الیکترونات تقديرية وبوزیترونات تقديرية. وعلی الرغم من أننا لا نری 
هذه الجسیمات التقديرية بشکل مباشر. الا أننا نعرف آنها موجودة » ویمکن أن تترك 
آثار مادية. والالیکترون الذی وضعناه فى الخواء سیعرف آیضا آنها موجودة لأنها 
سیت لوجوده. وسوف يشنوش الخال الکهریی للاليكترون على تفط تشباط هذه 
الإليكترونات والبوزيترونات التقديرية خلال وجودها القصير. وستميل البوزيترونات إلى 
الانجذاب نحو الإليكترون المرغوب بواسطة الجذب الكهريى ۰ بينما ستطرد 
الإليكترونات التقديرية. وهكذا فإن هناك انتقال نهائى للشحنة » وهی ظاهرة تعرف 
بالاستقطاب «هناهعا0۳ () وحقيقة أن الفضاء الفارغ يمكن أن يستقطب كهرييا 
فى وجود مجال کهربی تعتبر نتيجة مهمة لنظرية الكم . ومن الصعب تخيل خواء 
له خصائص كهربية . غير أن التأثير رغما عن ذلك حقیقی, وقد تم قياسه بالفعل 
فى التجارب. 

ونتيجة لهذا الاستقطاب الخوائى تكون نوع من الشاشات أو الحواجز المتعادلة 
من الشحنة الكهربية حول الإليكترون. فلا مفر من أن يخلص الإليكترون نفسه من هذا 
الحاجز؛ إنه جزء من سحابة من الجسيمات التقديرية التى تحملها معها جميع 
الإليكترونات. ولذلك » فالشحنة الفعالة التى يبدو أن إليكترونا يمتلكها تكون أقل من 
الشحنة التى له فى الحقيقة بسبب تأثير الحاجز. وإذا أمكننا الغوص داخل السحابة 
يجب أن نبداً بالشعور بالإليكترون العار أو الکشوف» بشحنته الضخمة. ويجب أن 
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نجد عندما نخترق السحابة أن قانون التربیع العکسی البسیط للقوة التی تبقی على 
فق يووا فى الضف سيب سخایه اورت روات التقديرية اس تسین الیرم 
المركزى. وهكذاء يمكن أن يغير وجود الحاجز الخوائى الطريقة التى تتغير بها القوة 
شم اعد ۱ 

ویحدث الحجز آیضا فى مجال الجلیون. حيث تکون النتيجة تعدیل قوة الشحنة" 
اللونية التى یحملها کوارك. وتمیل الکوارکات النقيضة التقديرية نحو التجمع حول 
کوارك ذا لون معین. وعلی سبیل الثال» یجذب کوارك أحمر سحابة من الکوارکات 
النقيضة من الاحمر النقیض. وکما فى الحالة الكهرومغناطيسيةء تکون النتيجة تعادل 
جزئى للشحنة اللونیة. ومع ذلك؛ فهذه المرة يظهر إسهام إضافى للاستقطاب الخوائی 
من الات روا كان الات اا لو سوت تج العلدرفات التقسرية 
فى الخواء لوجود كوارك. ويتضح أن سحابة الجليون التى تؤثر بطريقة معاكسة 
لسحابة الکوارك» تميل إلى تقوية اللون بدلا من أن تعادله على الكوارك المركزى. 
ونتيجة لذلك يكون تأثير الجليونات التقديرية هو مقاومة تأثير الكواركات التقديرية, 
وتؤكد الحسابات التفصيلية أن الجليونات ستفوزء وتكون النتيجة النهائية تقوية 
الشحنة اللونية للكوارك بواسطة الخواء بدلا من أن تتضاط بسببه . 

إن نتائج قوة الكوارك المتبادل نتائج عميقة, فإذا اخترق كوارك مجاور سحابة 
الجسيم التقدیری» يجد أن اللون المؤثر للكوارك داخل السحابة يتضاعل وتخبو القوة. 
وينطلق الكوارك المتطفل من قبضة الكوارك الآخر طالا ظل مختفيا داخل السحابة. 
وعلى وجه التقريب» تكون قوة الكوارك المتبادل حينئذ عاجزة. وهذا يخالف بشكل 
مياشر موقف الکهرومغناطيسية, وبالتحديد السلوك العام الصحيح لتفسير عبودية 
الكوارك . 

وقد يكون من السابق لأوانه الحكم على « كروموديناميك الكم » حاليا بالنجاح 
الطلى: الذى خطیت ييه الك افك الک تست اخضا لیامت ارعن غاا مك 
وعلى الرغم من ذلك. فإنه تقدم موثر. وحتی فى الستینیات. بدت تظهر فيزياء 
الاد ریات که مشاب من الى المتهدة والجشيمات الفانشته رعشقت 
كرموديناميك الكم عن هذه الورطة » وقدمت قاعدة بسيطة يمكن أن تبنى عليها نظرية 
ادات فن كلاق خرو له تهنا . 
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4 - نظریات التوحيد الرانعه : 

تفا قري نامك العم Ke‏ فو لته قزرا عنقا فان BE‏ 
اشاس الاو الام وقد جا هذا تاغل نی ققد اف التوحين التاحه لقوق 
الكهزومغناطيسية والضعيقة داخل إطان نظرية ا لمجال القیاسی إن فی الامکان إجراء 
توحید آخر. وفی عام ۰1973 نشر شیلدون جلاشو. وهوارد جورجی :66079 ۲۱0۷۵۲۵ 
نظرية امح فيها فة الكهروضنعيفة الجديدة مو قرة العلیین السنديدة > القر: 
النووية الشديدة - لتشكيل قوة موحدة عظمی" .5۳6۳۲0۲66 وكانت هذه أول نظرية 
موحدة كبرى (۲۳۵۵۲۳۷)۵1۲ Unified‏ 6۲200 ويوجد حاليا نظريات موحدة کیری 
منافسة عديدة» لكنها جميعها مبنية على نفس الفكرة الأساسية . 

فإذا كانت القرى لعي تفه والفرى الیرم جرد وحن لقوة عط 5 
فيجب أن توصف القوة العظمى أذن بأتها مجال قياسى نو تمائل متقن بشكل کاف. 
أو کبیر بقدر کاف» حتى يتضمن التماثلات القياسية الموجودة بالفعل فى 
كروموديناميك الكم ونظرية واينبيرج-عبدالسلام. وهذه مسألة رياضية. ولا يوجد تماثل 
موك باتوی تال ت م تراک اروت الا وهی از مق ذلك ی 
تفش السات المشتركة فى كل التظريات الكيرق الموجدة:. 

إحدى هذه السمات هى أن تندمج الكواركات الثقيلة وهى حاملات القوة الشديدة 
واللبتونات الخقيفة وهي حاملات القوة الکهروضعيفة فى نفس الترکیب التظری. وقد 
نظو اتن الكوا ركاك افوا كت ان على أا ك ف موه ساب 
وكان أندماجها فى نظرية واحدة مفهوم جديد تماما. فقد حددت خطوة أخرى مهمة 
على طريق التوحيد . 

والتماثلات القياسية التضمنة فی النظریات الوحدة الکبری یمکن النظر إلنها 
آیضا على أساس "مقبض سحری" » یمزج هویات الجسیمات. ولکن هذه الرة ازداد 
عدد المؤشرات مرة آخری. وبدلا من الائنین الطلوبین للقوة الکهروضعيفة والثلاثة 
اللو فة متكا اللون فاك خمسية موشرات. وادا ره قيض الكظرية الى 
الکبرنی» نتیجة لذلك + يكين عماذ قویا. إن یمکنه أن یقوم بلشیاء لا یمتتم علی القابض 
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الال کی آن تقوم بهاء مقل تهویل الكرا ركات إلى لبتونات:: آوحتی ای کا 
نقيضة » وهی عملیات كانت لا تؤخذ فى الاعتبار مطلقا فى نظریات سابقة . 


وکما سبق, فإن مطلب الطبيعة لأن تعتبر تماثل قیاسی مجرد - تماثل قياس کبیر 
هذه الرة - باستحضار مجالات القوة الكافنة یجعلنا نكتشفء بطريقة رياضية, أنواع 
جديدة من الجالات ذات خصائص جديدة » مثل القدرة على تحویل الکوارکات إلى 
لبتونات. وفی النظرية الوحدة الکبری الابسط التی وضعها جورجی وجلاشو يريط 
القبض السحری الکوارکات السفلية الحمراء والخضراء والزرقاء وبوزیترون ونیترونو 
تقيض معا. ویتطلب هذا أربع وعشرون مجالا لقوة موحدة. وهناك اثنا عشر من کمات 
مخالات'القوئ هذه معرزوفة من قل القوتون. و ان ال وان ليوات 
والائنی عشر الباقية جديدة » ويعطى لها الاسم الجامع × . وهذه تناظر المجالات 
التى وظيفتها الحفاظ على تماثل قياسى أكبرء يخلط الكواركات مع اللبتونات(تناظر 
أوضاع المقبض التى تهجنء ولنقل» كوارك أحمر أسفل مع بوزيترون). ونتيجة لذلك » 
فان كمات هذه المجالات -جسيمات ×- يمكن أن تحول الكواركات إلى لبتونات » أو 
العكس صحيح »عندما يتم تبادلها كحاملات قوى . وتحمل جسيمات لاشحنات كهربية 
من ذات 16 أو48 . 

دعنا الآن نتتبع مصير هادرون نموذجى يتأثر بأنشطة الجسیمات × غير العادية 
هذه . والبروتون هو الموضوع المناسب » الذى يحتوى على اثنين من الكواركات أعلى 
من وكوارك واحد أسفل «ناه. ويختلط الكوارك السفلی بالبوزيترون من خلال التمائل 
القياسى الکبیر» ويمكن أن يتحول إليه عن طريق تبادل × ذات خواص مناسبة» وفى 
هذه الحالة فإن ذلك الجسيم الذى له الشحنة اللونية 602796 00۱0۲ ذات الصلة 
وشحنة كهربية ذات 3“ . ويجب بطبيعة الحال أن ينقل × إلى أحد الجسيمات 
الأخرىء» والتى يمكن أن تكون أحد الكواركات أعلى فى البروتون. والكوارك أعلى 
المستقبل سيمتص ال × ويتحول بالتالى إلى كوارك نقيض أعلى . 

وقد حدث هنا شىء مثير للانتباه. فما بدأ أنه ثلاثى من كواركين أعلى وكوارك 
واحد أسفل تحول إلى يوزيترون وزوج كوارك-كوارك نقيض. ولا يشعر البوزیترون 
بالقوة الشديدة» وعلی ذلك ینفلت بسرعة من جسيم الهادرون من تلقاء نفسه » بینما 
لم يعد زوج الکوارك النقیض - الکوارك یشکل بروتونا. ولکن میزون- وفی الحقیق» 
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بایون ۰۳:00 وهو نوع من عائلة الیزون. وبالنسبه للقائم بالتجرية » فقد تظهر له هذه 
السلسلة من الأحداث فى صورة انحلال بروتون إلى بوزیترون وبایون. 

ومن خلال التاریخ الکامل لفیزیاء الجسیمات , كان هناك دائما قاعدة منيعة بأن 
البروتون جسيم مستقر بصورة مطلقة. وعلی الرغم من کل شی». فالادة العادية تتکون 
من تن نات :وقد کون ارون عون داحتال ات فاختال مین 
للنظريات الوحدة الکبری. فهو یتضمن فى النهاية على أن کل الادة غير الستقرة , 
أى أنه سریع الزوال » وهی نتيجة عميقة جدا بالفعل, ومع ذلك لم ير أحدا بروتونا 

وفی آوائل شتاء عام 1974ء غادرت لندن إلى مؤتمر بمعمل راذرفورد بالقرب من 
آکسفورد. وکان أحد السافرین الصاحبین فى الرحلة عبدالسلام » وتحدئتا عن 
مضمون الحاضرة التی سیلقیها. قال عبدالسلام أن لديه بعض الأقکار عن إمكانية 
تحلل الیروتونات . وأتذكر أن ذهنی ارتيك بالأمر کله. ولم أكن شکاکا بعض الشیء. 
وعرض عبدالسلام محاضرته فى حينهاء وظهرت آنها أكثر تنبؤية» غير أن الوّتمر یذکر 
بدلا من ذلك حديث ستیفن هوکنج ۱۱۵۷۷۳9 5160060 من جامعة کامبریدج » الذى 
آعلن اکتشافه الوثر بأن الثقوب السوداء غير مستقرة» وتنفجر فى النهاية بين زخم من 
الاشعاع. ومن الغريب» أنه یمکن لعملية هوکنج أن تحدث انحلال للبروتونات أيضا . 
كما آکد على ذلك بعد بضعة سنوات آخری. إذ تجعل التأثيرات الکمية أن ینضغط 
بروتونا بصورة لحظية للداخل لیصبح ثقبا سود تقدیری» الذی یتبخر بعد ذلك بعملية 
هوکنج, لافظا بوزیترن فى طریقه. وموت ثقب أسود بروتونی یعتبر أقل احتمالاء عن 
مسار النظریات الوحدة الکبری.. 

ومن الواضح أن الاختفاء المفاجئ لبروتون هو حدث یحتمل أن یجنب انتباه 
فیزیائی سریم الملاحظة, وعلی ذلك بتبادر السؤالء لاذا لم یکتشف انحلال البروتون 
منذ فترة طويلة. وللتعامل مع هذا السؤال» فمن الضروری البحث عن معدل الاتحلال 
الذی نتنبا به النظرية. تظهر تجرية النشاط الاشعاعی أن أتصاف أعمار التحولات 
یمکن أن تتغیر بدرجة كبيرة. وبتوقف ذلك على شدة التفاعلات التی تقود الانحلال 
وعلی كتل الجسیمات التضمنة. والعامل الهم فى حالة انحلال البروتون هو كتلة 
الجسیم ×» والذی يحدد مداه وفقا لقوانين النظرية . واذا كان × ضخم جداء فستصبح 
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دائرة نشاطه محدودة بدرجة كبيرة. وحتی يحدث انحلال لبروتون» يجب أن يقترب 
الكواركين المشاركين بدرجة كافية لتبادل × ۰ وفرصة حدوث الاقتراب فرصة نادرة 
جدا. وسوف يقسر ذلك السبب لاذا كان انحلال البروتون غير معروفا للقائمين 
بالتجارب. وياستخدام أفضل التقديرات المتاحة لنصف عمر البروتون» والعمل بصورة 
عكسية؛ يتضح أن كتلة × حوالى *101 كتلة بروتونية. وهی قيمة هائلة تبدو فى مقابلها 
أثقل الجسيمات العروفة حتى الآن وهی جسيمات ”2"عديمة الأهمية . 


قبل الدخول فى تفاصيل هذا الرقم المذهل» يجب أن يحل تناقض ظاهری. وقد 
يقع القارئ فى حيرة» لأن البروتون يمكن أن يحتوى بداخله على جسيمات حاملة 
للقوی تعتبر اثقل *101 من کطته . 

وتأتی الاجابة من مبداً عدم اليقين لهایزنبیرج. تذکر أنه یوجد × لدة الدقيقة, 
فقط حینما یکون هناك تبادلا بين الکوارکات التی تتلامس قريبة جدا من آحدهما 
الآخر. ولثل هذه الطاقة الوجيزة ‏ ومن ثم الکتلة» سیکون لها عدم يقين هائل . 

وتریط نظرية الکم الطاقة(آو الكتلة) والسافة معا من خلال مبدأ عدم الیقین . 
ومن ثم فإن مقیاس الكتلة يحدد بشکل آتوماتیکی مقیاس السافة . والفیزیاء التی 
تعتبر مهمة عند مسافة معينة هی الفیزیاء التی تکون مهمة عند طاقة(آو کتلة) معينة . 
وذلك يفسر سيب احتياجك معجلات عالية الطاقة لسبر آغوار مسافات صغيرة جدا . 
وعلی ذلك یعطی لنا مقیاس الكتلة ل مقیاس مسافة نو صلةء والتی تعتبر تقریبا 
السافة التی ینتقلها × بدوره کجسیم حامل للطاقة . وتستنتج السافة الحقيقية عند 


9 سنتیمترا . وهذا هو مدی ال وتدلنا عن مدی الاقتراب الذی يجب أن یتبادل 


فيه کوارکان حتی يحدث انحلال لبروتون. والشیء بالشیء يذكر ۰ فمسافة 10 
سنتیمترا بالنسبة لبروتون تمثل ذرة تراب بالنسبة للمجموعة الشمسية . ویعتبر عالم 
النظریات الوحدة الکبری وانحلال البروتون أصغر ملایین ملایین الرات من عالم 
الکوارکات والجلیونات التی سبرت آغوارها العجلات النووية . ويشبه العالم الداخلی 
للبروتون الفضاء الشاسم بين الجرات فى الکون . ولسبر مثل هذا الجال الصغیر 
جدا بصورة مباشرة, يجب علینا أن ننشئ مسارعا أكبر من الجموعة الشمسية . 
يجب أن تفسر أية نظرية كاملة لقوی الطبيعة الصلابة النسبية للقوی الختلفة» 
فقد كان الباحثون فى النظرية الوحدة الکبری یسارعون فى الاشارة إلى أن نظریاتهم 
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كانت سببا فى الاختلاف الشاسم بين القوة الکهروضعيفة والقوة الشديدة. والصلابة 
الحقيقية لهذه القوی لیس ما یقیسه القائمون بالتجارب عندما یرصدون سلوك 
الجسیمات دون الذرية الغریب لأنه یجری حجز مصادر الجالات العديدة بواسطة 
تأثیرات الاستقطاب الفضائی كما سبق شرحه. والطريقة التی يعمل بها هذا الحجب 
هی أن القوة الکهروم فناطيسية تصبح أكبر عند مدی أقصرء فى حين تصبح القوة 
الشديدة آضعف, وعلی ذلك فهناك ميل للالتقاء. والقوة الضعيفة عندما ضبطت شدتها 
للسنماح بانقطا ع التماثل» تظهر بين الائنین الآخرین » ومثل القوة الشديدة فهی 
"مضادة للاحتجاز" » ويذلك تصبح ضعيفة جدا عندما تقترب. وهناك حساب مثیر 

للاهتمام وهو تحدید السافة التی تصل فیها شدة القوی الثلاث إلى نفس القيمة, 
والاجابة هى حوالی 107 سنتیمترا مرة أخرى» وهی بالدقة مقیاس الطول الصاحب 
لكتلة ×> أنه توافق مریح . 

ونتيجة هذا التحلیل هی أنه عند طاقة فوق عالية(أو بما يكافئها عند مسافات 
صغيرة جدا). تندمج القوة الكهرومغناطيسية والقوة الضعيفة والقوة الشديدة فى قوة 
واحدة » وتضيع هويات الكواركات واللبتونات المستقلة. ونحن لا ندرك الا قوى 
وجسيمات متميزة فى حقل تجارينا »لأننا نفحص المادة عند مستوى طاقة منخفض 
نسبيا. ويسمى الفيزيائيون 1014 كتلة يروتونية "مقياس التوحید unification scale.‏ 
وهناك معنى مثير وراء هذا الرقم. 

قبل الدخول فى تفاصيل آخری» دعنا نقيم حالة النظريات الموحدة الکبری. فمن 
خلال دمج ثلاث قوى فى قوة واحدة أكبرء تخفض النظريات الموحدة الكبرى بعض 
العوامل الاعتبارية فى وصفنا للطبيعة بدرجة كبيرة. وتتضمن نظرية 
واينبيرج-عبدالسلام الأقل طموحا ثوابت» يجب أن تتأكد تماما بواسطة التجرية . 

وهناك أيضا بعض الأشياء الأخرى غير المتوقعةء أحد هزه الأشياء هو تفسير 
محتمل للغموض القديم جدا فى سيب الظهور الدائم للشحنة الكهربية فى مضاعفات 
نفس الوحدة الأساسية الثابتة. وباعتبار أن الکترونا له شحنة -1 ويروتونا له شحنة 
+1, فللكوارك أسفل أصغر وحدات الشحنة وهی -3/! وجميع الشحنات الاخری هی 
مضاعفات صغيرة من هذه القيمة. سواء وجدت على الكواركات أو اللبتونات أو 
الجسيمات حاملة القوى . وقبل ظهور النظريات الموحدة الكبرى لم يكن هناك سبب 
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معروف لان توجد الجسیمات باية قيمة من الشحنة, وحتی بقیم مثل (×). وفی النظرية 
الوحدة» مع ذاك. فهذا غير مسموح به. فهتاك قوانین صارمة مفروضة من حقيقة أن 
جميع الجسیمات تنتمی إلى مجموعات أسرية كبيرة یمکن أن تتبادل الجسیمات 
الحاملة لوحدات ثابتة من الشحنة. وعلی سبیل الثال. ففی انحلال البروتون عندما 
يتحول الکوارك أسفل إلى بوزیترون ويغلف شحنة “3/4 على ال فإن الکوارك أعلى 
الذی يمتصها يجب أن يكون له الشحنة الصحيحة ليصنع شحنة الكوارك التقيض 
الصحيح بعدها یمتص ال .× ويجب أن يكون الحساب متوافقا, والذی يعنى أن كل 
الجشتیمات فى العائلة يحب أن كون لها شحتات فى مشاعقات سبطه من أحتدها 
الآخر( أو عدم وجود شحنة على الاطلاق ) . 1 

مخ دا فا ا نين الاه الخد اکر هو ف كفك أنه و 
نظرية فريدة » وليس هناك أمل أيا كان فى أن یصبح من الممكن الوصول إلى تجريب 
مباشر. کیف یمکننا حینثذ أن تمیز بین النظریات النافسة؟ فاذا كانت النظریات 
الوحدة الکبری تصف عالا صغيرا ونشطا لا یمکننا آبدا أن نرصده, ألم تغیر الفیزیاء 
طبیعتها إلى فلسفة محضة؟ ألسنا فى نفس الوضع مثل دیموکریتس والفلاسفة 
الیونانیین الآخرين الذين قطعوا وقتا طویلا فى التفکیر فى أشكال وخصائص الذرات 
دونما أمل فى رصدها ؟ 

ويأمل بعض الفیزیائیین بشکل محموم عکس ذلك » وهم يشيرون إلى ثلاثة أطواق 
نجاة لا يزال يمكنها أن تعطينا ثقة بالفيزياء على مقياس التوحید, وسوف نلقى نظرة 
على كل منها على حدة . 
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الهوامش 


( 1 ) القوة النووية الضعیفة: قوة فيزيائية أساسية تحکم التفاعلات بين الهادرونات واللبتونات(کما فى 
حالة انبعاث وامتصاص النیوترونوات) وهی السئولة عن عملیات انحلال الجسیم(مثل انحلال بیتا) فى النشاط 
الاشعاعی‌وهی أضعف بمقدار 105 مرة من القوة الشدیدةوآنها تؤثر على مسافات أصغر من مسافة 
النویات فى نواة ذرية. الترجم 


) 2 ( القوة النووية الشديدة 1 قوبة فيزيائية أساسية تور علی الهادرونات وهی المسئولة عن ربط 
البروتونات والنیوترونات مع بعضها فى النواة الذرية.وعن عمليات تكوين الجسيمات فى التصامات عالية 
الطاقة.وتعتير أقوى القوى الفيزيائية الأساسية العروفة لکنها تؤثر فقط على مسافات مشابهة للمسافات 
الموجودة بين النوى فى نواة ذرية. المترجم 

) 3 ( استقطاب: ظاهرة فيزيائية,.تحدث عادة فى اتجاهات مخلفة.إلى تفضيل اتجاه معين. 
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الفصل التاسع 


البحث عن نظرية موحدة کبری 


1 - مشكلة تحلل البروتون : 

فى الأسبوع الذی أعلنت فيه معامل (سیرن) عن اکتشاف جسيم 2 كان 
ستیفن واینبرج یحضر اجتماعاً للجمعية اللكية فى لندن. وقال إنه انتابه الحزن بعض 
الشیء على مستقبل الفیزیاء الأساسية. وربما يبدو هذا مثیر للدهشة؛ إذ كيف یمکن 
لواینبرج» الذی تاکدت نظریته فى الأسبوع ذاته بصورة ملفتة للنظر » أن يحزن على 
سیر الأمور فى الفیزیاء ؟ . 

ومثل جمیع الفیزیانیین النظريين اللامعین, كان واینبرج متجاوزا آقرانه 
التجریبیین بقفزات عديدة. فقد تجاوز اهتمامه منذ زمن طویل من نظرية الکهروضعيفة 
Weak Theory‏ ۶۱60۱0 إلى التوحید الکبیر » . فلم يكن سبب احباط واینبرج النتيجة 
الإيجابية الرائعة التی قامت بها سيرنء بل النتيجة السلبية الأقل ذیوعا لتجربة بحيرة 
ایری (۲ Lake Erie‏ 


كانت تجرية بحيرة ایری إحدى التجارب العديدة المتكررة على مستوی العالم. 
التی یحتمل أن كانت ستقدم الأمل الأفضل والوحید لاختبار النظریات الوحدة الكبرى, 
وتضفی آثر شاحب على الفیزیاء فى مستوی التوحید. كان هناك هدف واحد لجمیع 
هذه التجارب - استکشاف بروتون واحد تتفت آو يتلل وقد كان التتبق الخیر 
للنظریات الوحدة الکبری بأن البروتونات غير مستقرة شيئًا مباغتا لعظم 
الفیزیائیین,علی الرغم من أنه كما شرحناء كانت الفكرة مدروسة ومعدة للتطبیق منذ 
بعض سنوات. ولدة طويلة آجریت التجارب لتعیین حدود آعمار البروتونات » لکنها 
كانت جمیعا ذات طبيعة روتينية. ولم یتوقع أحد أن يجد بروتونا یتحلل . 

(1) بحيرة ایری: رابع أكير البحیرات العظمى,تقع فى آمریکا الشمالية على الحدود ما بين كتدا 
والولایات التحدة. 
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وعندما ظهر من النظریات الوحدة الکبری أن مقیاس کتلة التوحید هو حوالی 
4 كتلة بروتونية. بات من الواضح على الفور أن الفيزيائيين لن یصلوا إلى 
استکشاف فیزیاء موحدة کبری عن طریق التجریب الباشر. والامل الوحید هو فى 
اختبار یکون له بعض التأثیرات غين الباشرة على التظریات الوهدة الکبری» وکان 
انحلال البروتون هو الاختیار الواضع . ویتوقف نصف العمر الدقیق لبروتون عادی 
تنبأت به النظرية على النمط الذى سیتم اختیاره من النظریات الوحدة الکبری» ولکن 
معظمهاء بما فیها آبسطها ( التی تعرف بشکل غامض ب (500)58 ) " أى التوحید 
التملثل بالستوی الخامس " تعطی رقما فى حدود 1319 سنة. ويمثل هذا الرقم 
ما یعادل 10*1 مرة قدر العمر الحالی للكون . 

كيف يمكن لعملية تحتاج لهذا الزمن البالغ الضخامة أن یرصدها إنسان؟ وتکمن 
الاجابة فى أن کل بروتون لا يحتاج زمن "10 سنة حتی یتحلل . وتقضی قوانین 
فیزیاء الکم بأنه لا يمكن التنبق بکل حدث فردی من حداث الانحلال, فالعمر التوسط 
هو الذئ نخدت عند زمق 101 سفةء یفتی أنه آذا جمعت "10 بروتونا يُمكدك أن 
تراهن بکل ثقة تامة بان واحدا منها سینحل فى غضون سنة أو سنتين . وتلك هی 
الطريقة التبعة فى كل تجارب انحلال البروتون» حیث تؤخذ عدة أطنان من المادة إلى 
مکان بعید عن الأشعة الكونية ۴۵۷5 ۰6۵5016 وتراقب بصورة مستمرة لشاهدة حدث 
انحلال واحد مفاجی. وتعد الأشعة الكونية مصدر إزعاج کبیر. لأنها تغمر الأجهزة 
الدقيقة بجمیع أصناف وأشكال الجسیمات غير المرغوية. ولتجنب هذا التلوث تجری 
التجارب تحت سفح جبل أو داخل منجم عمیق, وحتى فى هذا الموقع لا يمكن تحاشى 
جسیمات النيوترينو . ٠‏ 

وقبل مجیء النظریات الوحدة الکیری» كانت أفضل تقدیرات عمر الیروتون هی 

0 سنة. ویعتبر هذا رقما ضخما » على الرغم من أنه يشير إلى شىء مخیب للآمال . 
إذ أنه أفضل مثال يدل على شىء معروف للانسان لا يمكن حدوثه . فهذا الشیء 
العروف على وجه التحدید لا بحدث الا فى مدة لا تقل عن **10 سنة . ومع ابتداء 
النظریات الوحدة الکبری, تلقت قیاسات عمر البروتون تشجیعا قویا . وللتحقق من تنبق 
النظریات الموحدة الکیری. كان يجب أن ببرهن على دقة التجارب بمعامل:۴۵6۱۵ 
لا بقل عن الق مرة: ویعتی هذا اجراء تجارب أكثر إتقانا وأكثر تكلفة . 
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وکان الامل فى الکشف الحقیقی عن إنحلال بروتون آمرا مثیرا للفیزیائیین لدرجة 
أن عدة مجموعات بحثية اشترکت فى السباق. ومن بين الرعیل الأول. كان هناك 
مشارك یابانی وفريق هندى » قاموا بإنشاء طبقة من البلاطات الحديدية فى مكان 
عميق بمنجم هندى. وكان يغلف هذه الكتلة الخاملة من المادة من الظاهر كردونا من 
كاشفات الجسیمات. معدة للکشف عن إنحلال نواتج بروتون. وفى أوائل ربيع عام 
2 أذيع خبر: تم رصد العديد من ”الأحداث النتخبة". التى أوحت بأن البروتونات 
كانت تتحل عند عمر يصل حوالی "10 سنة . كما تنبأت به أبسط النظریات الوحدة 
الکیری . 

وقویل الخبر باهتمام کبیر مع شىء من الحذر. فحتی عند الاعماق التی أجريت 
فیها التجرية كانت الأشعة الكونية وجسیمات النیوترینو لا تزال تحاکی تأثیرات انحلال 
البروتون» وکانت هناك حاجة إلى تجارب آخری لتاکید النتائج قبل أن يطمئن 
الفیزیائیون . ویعد عدة شهور» سجلت تجربة سیرن تحت الجبل الأبیض»8۱2۱ ۷۸۰0۲ 
حدثا محتمل الحدوث. ويدأ الاهتمام یتزاید. وبدا آننا نقترب بجهد جهید من عتبة 
مجال جدید فى الفیزیاء . 

وقد آولی اهتمام کبیر لبعض النتائج التی یحتمل حدوثها . إذ كان البروتون فى 
الحقيقة غير مستقرا. ولا كانت البروتونات هى وحدات البناء لجميع الواد النووية. فإذا 
كان مصیرها جمیعا الانحلال » فیعنی هذا أن الکون فى النهاية سیزول تماماء ولن 
یکون ذلك بشکل مقاجم؛ بطبيعة الحال » إنما ستتلاشى کل صور المادة بشکل تدریجی 
على مدی فترات زمنية طويلة بصورة لا رجعة فیها. فإذا كان تقدیر **10 سنة 
صحيحاء فیعنی هذا أنه خلال فترة حياتك» ستکون هناك فرصة سانحة لأن یختفی 
على الأقل بروتونا واحدا من جسمك . 

وماذا عن مکونات الذرات الأخری, النیوترونات وا لالیکترونات؟ نفس العملية التی 
تسیب انحلال البروتون یمکن أن تدمر آیضا النیوترونات» على الرغم من أن العدید 
سیخضم لعملية انحلال بیتا روء ها8 الأکثر تقليدية . فكل بروتون یتحلل یترك 
شحنته الكهربية على بوزیترون» الذی یعتبر الادة النقيضة الناظرة للالیکترون. وکل 
ظهور للبوزیترون سیبحث عن |لیکترون ویدمره . ویما أن هناك نفس العدد من 
الالیکترونات مثل البروتونات فى الکون منذ البداية. فمن الحتمل أن يقضى فناء 
الالیکترون-البوزیترون على كل الالیکترونات. والنتيجة النهائية محینئذ » هى أن 10 
طنا من الادة فى الکون المرئى ستوول فى يوم ما إلى عدم» إنها مسالة تدعو للقلق . 
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وحتی يتقين الفیزیائیون من هذا #سیناریو. كان علیهم أن یتحققوا فى البداية 
من الادعاعات الاولی بأن إنحلال البروتون كان حقيقة. وأجریت تجارب آکثر دقة فى 
كافة آرجاء العالم. وکان آفضلها استخدام منجم ملح على عمق 600 متر تحت بحيرة 
إيرى . وجاعت البروتونات الستخدمة فى التجربة فى صورة 8000 طن من الاء عالی 
النقاوة , وضعت فى خزان على هيئة مکعب طول ضلعه ثمانية عشر مترا. وکان یتدلی 
فى الاء 2000 مضاعف(الیکترونی) ضویی ۲5۵۶ ۲عنام‌ناا۳۳۵۱۵۳۵ وکان عمل هذه 
الضاعفات هو الکشف عن نبضات الضوء الدقيقة التی تحدث آثناء انتقال الجسیمات 
الشحونة سريعة الحركة خلال وسط کثیف. وکان الهدف هو تحدید نواتج الانحلال 
النشط للبروتونات النحلة عن طریق تسجیل هذه الومضات الضوئية الوجيزة. فاذا 
کان تقدين العسن 10 سته بجا بحن ان سمل تخر وة اي احذاف 
عديدة خلال الشهور الثلاث الأولى من بدء التجرية. ومن المصادفة » لم يحدث إنحلال 
بروتون واحد. فقد بدا كما لو كانت التقارير الأولى خاطئةء وتضائل الأمل فى رؤية 
بروتونات تتحلل . 

هذه النتيجة السلبية لا تهدم النظريات الموحدة الكبرىء لكنه يبدو أنها تستیعد 
أبسط صور التوحيد الكبرى. وهناك أكثر النظريات تعقيدا التى تتنبا بأعمار بروتونية 
كبيرة » ولكن لا يحتمل حينئذ أن يشاهد إنحلال بروتون فى أى وقت؛ سرعان ما 
تقترب التجارب من الحد النظرى للدقة. 

وإن ظهر أن إنحلال البروتون هو الزقاق المسدود » فسوف يعطى المزيد والمزيد 
من الاهتمام للمعالجة التجريبية الأخرى الوحيدة التى يعرف بأنها يمكن أن تقدم 
إطلالة من الفيزياء على مقياس التوحيدء ألا وهی الجسيمات أحادية القطب المغنطيسى 
magnetic monopole‏ 
2 - البحث عن الجسیمات أحادية القطب : ۱ 

ذکرنا فى مواضع كثيرة فى الفصول الأولی التماثل الخرافی والجمال الوجود فى 
معادلات الکهرو مفناطيسية لاکسویل. ومع ذلك » فهناك عيب غريب یشوه بطريقة 
آخری الأناقة السليمة لهذه النظرية. فالعادلات تتعامل مع الكهربية والمغناطيسية 
بصورة غير متکافنة. وعلی الرغم من أن هاتین القوتین متداخلتین بصورة عميقة ». 
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الا آنهما لا بدخلا النظریه بصورة متمائلة تماما. فالجالات الكهربية Electiic Fields‏ 
تنتج إما من خلال شحنات كهربية أو من خلال مجالات مغناطيسية متغيرة, فى حين 
تنتج الجالات الغناطيسية بواسطة مجالات كهربية متغيرة فقط. ویبدو أنه لا یوجد 
سبب مجبرء رغما عن ذلك. لامكانية إنتاج الجالات المغناطيسية أيضا بواسطة 
شحنات مغنطیسیة(والجالات الكهربية بواسطة تیارات مغنطيسية) . 

والقضیب الفناطیسی العادی قطبا شمالیا وقطبا جنوبياء فى حین یکشف تحلیل 
أعمق عن أن الغناطيسية تنتج بالفعل بواسطة تیارات كهربية تنتقل على الستوی 
الذری. ولا کانت دائرة تیار کهربی مققلة لا بد وان تنتج زوجا من الاقطاب 
المغنطيسية» قطبا شمالیا فى آحد جوانب الدائرة وقطبا جنوييا فى الجانب الآخر من 
الدائرة » فان الغناطیس سیصبح "ثنائی القطب",أى له قطب شمالی وقطب جنوبى. 
ويما أنه لیس من المکن لدائرة تیار كهربائية مقفلة أن تنتج قطبا واحدا فقط أكثر من 
أن تکون لعملة وجها واحداء لذا فمن الستحیل استخلاص قطب واحد - " قطب 
آحادی" ۱۵00۳0۱6 - من قضیب مغناطیسی . 

ویظهر البحث أن كل الغناطیسات ثنائية القطب ۰۵100۱65 وان وجدت آقطاب 
أحادية مفناطيسية فلابد وأن یکون إدراكها صعب للغاية. وقد فشل البحث النتظم فى 
الصخور بما فيها صخور القمرء والمادة الموجودة فى قاع المحيط فى الكشف حتى عن 
شحنة مغنطيسية نقية واحدة. وقد أدى هذا بالعديد من الفيزيائيين إلى افتراض أن 
الأقطاب الأحادية المغنطيسية غير موجودة . وان كان الأمر كذلك » فستكون 
المغناطيسية دائما منتجا ثانويا للكهربية ليس إلا. وسيعنى هذا التسليم بأن الطبيعة 
لا تعدل بين الكهربية والمغناطيسية . 

قى عام 1 اكتشف الفيزيائى النظرى البريطانى بول ديراك 01:86 اه۴ أنه 
يوجد مكان بالتحديد فى فيزياء الكم للأقطاب الأحادية المغناطيسية » ومع ذلك فلم 
تختار الطبيعة أن تفيد نفسها من هذه الإمكانية. وأرجع ديراك وجود الاقطاب 
الأحادية المغناطيسية إلى أوجه موجات الکم. وبإجرائه هذا أوجد علاقة مثيرة بين 
الشحنات الكهربية والمفناطيسية. ويقول ديراك أنه إذا كان القطب الأحادى 
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الغناطیسی موجودا. فیجب أن تکون الشحنة الغناطيسية التی یحملها ضعف كمية 
أساسية ثابتة, والتی تحدد بالتالی بواسطة وحدة أساسية من الشحنة الکهربية. ولذاك 
السبب فان ظهر قطبا أحادياء فسنعرف على الأقل نوع كمية الشحنة الغناطيسية 
التی نتوقعها . 

وعلی الرغم من أن تحلیل ديراك آوجد مکانا فى الفيزياء للاقطاب الأحادية 
المغناطيسية فلم یفرض وجودها بالقوة. وعلی مدی نصف قرن تقریبا کتب الشیء 
القلیل عن هذا الوضوع . بعد ذلك. فوجی مجتمع الفیزیاء فى عام 1975 باعلان عن 
اکتشاف قطب أحادى مفناطیسی بين الأشعة الكونية» واتضح أن الخبر زعم زائف. 
لكنه أعطى تشجیعا لاثارة الاهتمام مرة آخری بالوضوع. وکان مما أدى إلى هذه 
الوجة من الاثارة هو بعض الأفكار النظرية التی تتاولت مفهوم القطب الأحادی خارج 
نطاق بحت ديراك تناما وفی الاساس, اكتشف الباحكون أن الاقطاب الأحادية 
المغناطيسية نتيجة حتمية تقريبا للنظريات الموحدة الكبرى . 

واخترع العالم هوفت ' ١008‏ وأيضا ألكسندر ڊlılgكوزفPolyakov Alexander‏ 
فى موسکو القطب الأحادى الموحد الكبين ۱۸۵0۵۵۵۱6 Unifie4‏ 6۳200 الذى يعرف 
اختصارا باسم( (/الا6) وقد اقترح بحثهما النظرى أنه إذا كانت الأقطاب الأحادية 
الموحدة الكبرى موجودة» فستكون لها يعض الخصائص الغريبة. أولاء لكل قطب 
أحادى كتلة أكبر من كتلة التوحید. أى حوالى 1016 كتلة بروتونية. حيث تجعلها فى 
ثقل الأميباء ولن تكون جسيمات دقيقة. ويدلا من ذلك » سيكون لها بنية داخلية معقدة » 
تتكون من نطاقات قوى تشبه كثيرا طبقات اليصلة. 

ولا كان الإنتاج المباشر لهذه الجسيمات الفائقة الضخامة أمرا محالاء لذا لجأ 
التحمسون للقطب الأحادى إلى علم الكون. فهل يمكن أن تكون الأقطاب الأحادية 
الموحدة الکبری قد صنعت من مادة عادية أثناء الانفجار العظيم وظلت حتى اليوم فى 
صورة بقايا ؟ وقد أجريت الحسابات بحماس لرؤية عدد الأقطاب الأحادية التى يتوقع 
المرء أن تكون قد بقيت . ولحيرة الياحثون الشديدة بدا أن هناك وفرة من الأقطاب 
الأحادية الموحدة الكبرى . وبالفعل » فتبعا لأحد التقدیرات» يجب أن تكون الأقطاب 
الأحادية المغناطيسية منتشرة فى الكون كالذرات. ومن الواضح أنه كان هناك خطأ 
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صارخا. وتأتى الحدود الصارمة لوفرة الاقطاب الأحادية من فحص الجال 
الفناطیسی للمجرة. وحتی فى أحسن الأحوال» سوف تفوق الأقطاب الاحادية الذرات 
عددا دتو وا مرة . 

ولا يزال الباحثون منقسمين على ما يمكن عمله بعد ذلك » ويشيرون إلى الخلاف 
تة القت الاخادی :وق الفصل اكان شر يركن لبعضن کار اة 
التى يبدو أنها ستحل مشكلة القطب الأحادى يطريقة أنيقة جدا. وفى هذه الأثتاء 
نحن أن نوجه الاتتباه إلى بعض النتائج الحتملة الى ينكن توقعها اذا ما كانت 
الأقطاب الأحادية الفناطيسية منتشرة فى الکون بشیء یشبه الوفرة القصوی التی 
تسمح بها الأرصاد الفلكية. وتقترح التقدیرات أن حوالی 200 قطبا أحاديا فى السنة 
لازا لمكت أن عضري كل كاومتو مریم من صل الأرقن وهی فا ين الفا 
وإذا أمكن الكشف عن واحد فقط من هذه الاقطاب. فيمكن أن تقدم تأكيداً رائعاً على 
لو یی الاك : 

وقد حفز هذا التوقع على إجراء يعض الاأبحاث عن الأقطاب الأحادية الكونية 
بواسطة دوائر تيار کهریی مغلقة. وترتكز الفكرة وراء هذه التجارب على خصائص 
مواد معينة تعرف بالموصلات فائقة التوصيل 5۷6۲60000010۲5 تسمح يسريان 
الک عق ها صرح ازع متخ فده دا وا ترخلیته الضاكفة 
uperconduetivityء‏ هی فى الأساس آثر کمی, واحدی الخصائص المهمة لتیار 
كهربى یتدفق حول داثرة كهربية موصلة فائقة التوصیل هی أن الجال الغناطیسی 
التی تولده یکون مجالا "مکمی, خاضعا لقوانین النظرية الكمية "0ععتامهنو, أى أنه 
لا یأتی الا فى صورة وحدات دفق ۴۱:۲ ثابتة. وإذا ما حدث أن قطبا أحاديا 
مغناطیسیا مر بصورة مباشرة خلال دائرة كهربية , فسوف یری التدفق حينئذ قافزا 
بعدد معروف من وحدات الکم . 

وفى الرابع عشر من فبرایر عام ۰1981 کشفت بلاس کابریرا 0620767۵ 8135 من 
جامعة ستانفورد عن تلك القفزة من الدفق. وأحدثت الأرصاد شيئًا من الشعور بالفرح . 
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وقد اعتبرها القائم بالتجربة أول دلیل مباشر على قطب أحادى مفناطیسی قادم من 
الفضاء. واندفعت مجموعات أخرى من الباحثین تجری تجاربها لتاکید نتيجة کابریرا, 
لکنها له تصل إلى نتیجة مرضية حنی الان. وأثاء (عداد هذا الکتاب ظهر اعتقاد 
ادن القطب الاحادی لکاترترا ريا يكون ير انف کن.: 

و با تیاعر تسا نا يكن أن تراه ان إذا 
ما أنطن الفا ال كن نؤائل من الأقطات الأحادية ومن ای السمات اة 
لقن عاد موه كسس :فى که اله الک تحص عن کین هال عن ال 1015 
مرة قدر الطاقة التى يمكن أن تنطلق من نواة يورانيوم فى مفاعل نووى. وفى الحقيقة 
يحتاج صاحب منزل للوفاء باحتياجاته من الطاقة إلى عدد قليل من عشرات الأقطاب 
الأحادية فى اليوم : 

ولاطلاق هذه الطاقة. عليك آن تفنی قطبا آحادیا مم قطبا آحادی نقیضا + والأی 
یعنی قطب شمالی مع قطب جنویی. ویصاحب نشأة کل قطبا شمالیا ظهور قطبا 
جنوبیا» وعلی ذلك سیکون هناك فى التوسط العدید من الأقطاب الشمالية التی تضرب 
الارض کالأقطاب الجتوبية. ویما أن الاقطاب الاحادية الفناطيسية ستکون مستقرة 
عندما تنغمر فى مادة عادية » فیمکن جمعها بشکل منتظم وفصلها إلى شمالیات 
وجتوبیات » وتخزینها فى شکل من أشكال "الزجاجات. الفناطيسية. وفی الوقت 
الناسب » یمکن خلط بضع شمالیات مع بضع جنوبیات لاطلاق کمیات هائلة من 
الطاقة . وعلی نطاق واسع ۰ یمکن استخدام هذا التفاعل » بالطبم» كأسلحة ثنائية 
ال موه تفا 

وفکر يعض علماء الفیزیاء الأرضية فى أن شيئًا من هذا القبیل یمکن أن يحدث 
بصورة طبيعية داخل الأرض. فالأقطاب الأحادية تتباطأ فى سرعتها فى طريقها نحو 
باطن الأرض, عندئذ تفسوص نحو لب الأرض > وتتراکم. ويكون تأثير المجال 
الغناطیسی الأرضى بجذب الشماليات جهة الشمال ويجذب الجنوبيات جهة الجنوب. 
ويمنعها من أن تمتزج ببعضها بصورة فعالة. إلا أنه فى فترات الانعكاس الغنطیسی 
الأرضى ۲۵۷۵۲52۵1 96001290616 تتبادل المجموعتان الشمالية والجنوپية أماكنهماء 
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وأثناء هجرتها فى اتجاهات معاكسة, تقع العدید من الناوشات الشمالیة-الجنوبية 
محدثة افناء جماعی. وأشير أيضا أن هذه العملية ريما تکون مسئولة إلى حد کبیر عن 
الحرارة المتولدة فى باطن الأرض . 

وتمثل أبحاث إنحلال البروتون والأقطاب الأحادية المغناطيسية أملا متضائلا ريما 
تلمحه فى يوم من الأيام الفيزياء على مستوى التوحيد بواسطة التجارب. ومن السابق 
لأوانه الكتانة عن هذه الأبحات. غير أن العديد من الفيزيائيين توصلوا إلى نتيجة وهی 
أن المبادرة تكمن الآن فى أيدى الباحثين. ويعتقد بعض الفيزيائيين النظريين أن 
النظريات الموحدة الكبرى هی الكلمة الأخيرة. وعلى الرغم من كل شىء » فقد نجحت 
النظريات الموحدة الکبری فى دمج ثلاث فقط من أربع قوى أساسية. ما هی الآفاق 
الجديدة التى يمكن التطلع إليها إذا ما أصبحت النظرية الموحدة الكبرى موجودة 


ال ابه 


بصورة حقيقية ؟ 
3- سيطرة القوة العظمى : 
الأخرى أن تمثل بواسطة مجالات القوي تمتد عبر الفضاء والزمن : غير أن الجاذبية 
هى فضاء وزمن. وتصف النظرية العامة للنسبية لآينشتاين الجاذبية بأنها مجال ملتو , 
وريما تكون الطبيعة الهندسية لمجال الجاذبية طبيعة أنيقة غير أن لها نتائج 
خطيرة بالنسية لأى وصف کمی. وفی الواقع. ولعدة عقود» قاومت النظرية العامة 
للنسبية لآينشتاين كل المحاولات لصياغة كمية متسقة . وعلى الرغم من حقيقة أنها 
مجال قياس : فان وصف الجانبية على أساس تبادل چسیم جرافيتون یعطی إجايات 
معقولة لابسط أنواع العملیات لیس إلا . وتکمن الصعوبة, كما هی دائماء فى الحدود 
اللانهائية التی تظهر كلما حدثت حلقات جرافیتون مقفلة. 
إن مشاکل اللاتهائیات لمجال الجاذبية متفاقمة , لأن الجرافیتون ذاته آمشحون" 
بصورة تجاذبية . وفی هذا الخصوص » فانه يشبه الجلیون الذی یعتبر وسیطا للقوة 
الشديدة » ومع ذلك فانه يحمل آیضا "شحنة لونية. ولا كانت كل صور الطاقة - بما 
فيها الجرافیتونات - تعتبر مصدر جانبية » فريما نقول إن الجرافیتونات تتجاذب. 
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ویعتی هذا أن اثنين من الجرافیتونات یمکن أن یتفاعلا عن طریق تبادل جرافیتون 
ثالث كما هو مبین بشکل 21 وبمکن تصور الزید من شبکات الجرافیتونات التقنة 
بسهولة » ومن الواضح أن حلقات الجرافیتون القفلة ( شکل 22 ) تنتشر بسرعة 
بمجرد التفکیر فى عملیات أخرى غير تبادل الجرافیتون البسیط . 

وظهور سلاسل لا حد لها من اللانهائیات فى معادلات الجرافیتون بنظر الیه على 
أنه انحراف متاصل الجذور فى جاذبية الکم البنية على آساس النظرية الأصلية 
لآينشتاين. ویذکرنا الوقف بالقوة الضعيفة قبل اتحادها مع الکهرومفناطيسية. وکلا 
التظریتان " لا یمکن تطبیءهما طبقا القیاس والقواعد ". فقی حالة القوة الضعيفة. 
تکمن الاجابة فى التماثل 5۷۲۱۳۸۵۱۳۷. ولا بوجد بالنظرية القديمة ما یکفی منه. ویمجرد 
آن ینش تماثل قیاسی :قو تتهاوی اللاتهائیات کالسحر. وبالاسترشاد بهذا الدرس, 
بدأ الباحئون منذ عشر سنوات مضت فى البحث عن تماثل جدید أكثر قوة من أى 
ا وان ل ااا هم رضم عم ان على لقن ,وهای 
بفرط التمائل supersymmetry‏ . 

وتترکز الفكرة الأساسية لفرط التماثل على مفهوم اللف 5۳۱0 كما یفهم من 
راء ایا وعدا تتحدك الفر ماق عن جشیم لا لف فانم تهون شيت 
أخوعين الذكرة البسيطة لكرة م شون حول دروو توقش ي من عر لت 
الجسيم فى الفصل الثانى. وجسيم ذى لف له وجهة نظر غريبة آمزدوجه الصورة" عن 
الكون ,شيا مناقضا تماما للفکر الهندسی . 

ووجود اللف آساسی فی طبيحة الجسیمات لدرجة أنه یقسمها إلى طائفتین 
متمیزتین. قبعض جسیمات "البوزونات" 80500 لیس لها لف »أى أن لفها صقر , مثل 
جسیم هیجز التخیلی» أو لها عدد صحیح من وحدات اللف. وتشمل هذه الطائفة 
الفوتون والجسيم ۷ والجسيم 2, وجميعها ذات وحدة لف واحد » والجرافيتون ذى 
وحدتین من وحدات اللف. ویکون سلوك البوزونات متماشیا مع البديهة طالا كان اللف 
ماخودا فى الاعتان . 

وتوجد الفیرمیونات ۴۵۲۳۱۵0 فى الطائفة الأخری. ولهذه الفیرمیونات أنصاف 
وحدات صحيحة من اللف. وتعتبر جمیع الکوارکات واللبتونات فیرمیونات » ولکل منها 
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لف یساوی نصف وحدة. إنه لق القیرمیون الذی یشکل عبتا ثقیلاً على التصور 
بخاصية الدوران الزدوح . 

والاختلاف ما بین البوزونات والفیرمیونات اختلافا کبیرا فی الفیزیاء ؛ حیث 
یظهر بشکل قوی خاصه عندما تتجمع هذه الجسیمات جملة واحدة. والفیرمیونات - 
وهی الجسیمات ذات نصف العدد الصحیح من قیم اللف مثل الالیکترونات - ینتابها 
نوع من الخوف من کل ما هو غریب ‏ ولا تسمح لأقاريها بالاقتراب منها . وعندما 
كانت فیزیاء الکم فى مهدهاء صاغ العالم النمساوی وولفجانج باولی "مبداً الاستبعاد" 
عامآاعمأءم «وزوناءكاه الشهير الذی یمنم أى أثنين من الالیکترونات من أن یشارکا 
نفس حالة الکم. ویعنی هذا أنه إذا كان لديك وعاء ذا حجم ثابت» فهناك عدد كبير من 
الالیکترونات یمکن أن تضعها فيه قبل أن تبداً فى الاحتجاج. (ولیست لهذه الظاهرة 
علاقة بالرفض الکهربی. الذی یعتبر مسالة مستقلة. فجسیمات النیوترینو أو 
النیوترونات تعتبر غير اجتماعية على السواء.) وکان مبدأ باولی نجاحا مبکرا بشکل 
ملحوظ لفیزیاء الکم. لأنه یفسر سبب عدم اندفاع جميع الالیکترونات فى الذرات 
الثقيلة إلى نفس مستوی حالة الطاقة النخفضة وتقع فى نزاع » وبدلا من ذلك» تتکدس 
بطريقة منتظمة وتملأ كل مستويات الطاقة على التعاقب داخل الذرة. وبدون هذا 
النظام» تصبح الكيمياء عملية محفوفة بالمخاطر فعلا. وياستخدام مبداً باولى المهم 
يمكن تفسير تنظيم الجدول الدورى للعناصر الكيميائية بطريقة سهلة . 

ویفسر مبدا باولی قدر کبیر مما بحدث فى العالم . کالاختلاف بين الوصلات 
والعوازل الکهربية. وفی موصل, تکون لبعض الالیکترونات حرية امتصاص الطاقة من 
مجال کهربی مستخدم وتتسارع نحو مستویات الطاقة الأعلى. وفی أى عازل, لا یمکن 
حدوث ذلك لأن كل الستویات الأعلى التی یمکن الوصول الیها قد تم شغلها بالکامل 
بالیکترونات آخری. ویفسر نجاح آخر لبداً باولی القوة التی تدعم النجوم القزمیه 
البیضاء 0۷۵۳۲ White‏ والنجوم النيوترونية ضد انهیار الجاذبية . وبدونه. تنهی کل 
النجوم حیاتها فى صورة ثقوب سوداءع۱۱۵۱۵2 5۱261 . 

وفی مقابل سلوك الفیرمیونات الاتعزالی » تفضل البوزونات بشکل إيجابى أن 
تتجمع مع بعضها البعض » ولا يوجد مانع لأی عدد منها أن یتواجد فى تقس الکان . 
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وهنا لا يعمل يدا الاستبعاد» ویکون شلوك البوزونات التكتلة کذلك سلوکا مختلفا 
تماما عن آبناء عمومتها من الفیرمیونات . فیمکنها أن تتسحق أو تتعصر فى نفس 
الوضم ونفس الکان دونما احتجاج. وبسبب هذا السلوك التعاونی یمکن للبوزونات 
الفردية أن تعمل معا کفریق. حیث تتعاضد بدلا من أن تتنافر مع بعضها البعض. 
وبهذه الطريقة. یمکن لاهداد گبيرة من البوزونات العمل بشکل متناسق وإحداث 
ازات :واضيحة سكن ادها شكل اهن وطن تل الخال نكن لاعتاد 
ضخمة من الفوتونات أن تندمج بصورة متماسكة کی تنشی حركة كهرومغناطيسية 
محددة مثل موجة رادیو. ولا يمكن للفيرميونات أن تفعل هذا أبدا لأنها ستعترض 
طريق إحداها الأخرى. وذلك هو السبب -على الرغم من حقيقة أن للإليكترونات أيضا 
موجة مصاحبة- فى أننا لا نرى موجات إليكترونية مرئية للعيان . 

والاختلافات الفيزيائية القوية بين الفيرميونات والبوزونات جعلت الفيزيائيين» على 
مدى عقود » يصنفوها فى مناطق مستقلة نوعا ما. وعلى وجه الخصوص, فكل 
الجسيمات حاملة القوى هی بوزونات» فى حين تعتبر الكواركات والبتونات جميعا 
فيرميونات. وهذا يعنى أن البوزونات تميل إلى أن تصاحبها قوة» فى حين تصاحب 
الفيرميونات مادة. وريما يفسر هذا التحديد الواضح السبب» عندما اقترح فرط 
التماثل لأول مرة فى أوائل السبعینات» أن فوجی العديد من الفيزيائيين» بأن فرط 
التماثل يوحد البوزونات والفرميونات فى نظرية واحدة. وقد يبدو كزواج قسری» أن 
تكون المجموعتان متمايزتان تماما فى خصائصهماء لكنهما يمكن أن يكتملا بالالتجاء 
إلى عملية تمائل قوية أكثر من تماثل لورنتز- بوانکیریه» ذلك التماثل الذى يقع فى 
صميم نظرية النسبية. وتشبه عملية فرط التماثل بصورة رياضيةء أخذ الجذر 
التربيعى لتمائل لورنتز-بوانكيريه. ويصورة مادية » فإنه التماثل الذى يحول فيرميون 
إلى بوزون والعكس صحيح. وبالطبم. لا يمكننا بالفعل أن نقوم بهذا فى العالم 
الحقيقى بأكثر من أن يمكننا إدارة مقبض لإعادة وضع إليكترونية إليكترون فى 
التماثلات القياسية التى ناقشناها فى الفصول الأولى . وعلى الرغم من ذلك. لا یزال 
يمكن استكشاف العملية بطريقة رياضية» ويمكن وضع النظريات التى تتضمن فرط 
تمائل كخاصية . 
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ولم یمض وقت طویل حتی وجه الباحثون العظام انتباههم إلى الجاذبية. يرتبط 
فرط التماثل ارتباطا وثيقا بالهندسة ۵00۷ فاذا كنت تجری عملیتین فائقتی التماثل 
على التوالی » فسوف تجد عملية هندسية بسيطة مثل تغیر فى وضع فراغين وفی 
الواقم. اطلق علي رياضة فرط التاق ماتا الجذر التربیعی للهندسة. ولا كاتت 
الجانبية هندسة منحنية بحتة » فإنها تتلقی تعبير طبیعی خلال لغة فرط التماثل» الذی 
يحدت طبيعة عجاله التياسى يطررقة اکن قو . 

ولا كان فرط التمائل يوحد البوزونات والفيرميوتات» فإنه يدمج جسیمات ذات . 
أنواع لف مختلفة داخل نفس العائلة. ويمكن جمع مجموعات من الجسيمات » بعض 
منها ذات لق صفرء وبعضها الآخر ذات لف 12 و1 وهلم جرا بخيث تصبع العاظلة 
ككل فائقة التماثل. فإذا أصر آحد. لذلك السبب. على أن الجاذبية هی نظرية فرط 
تماثل » فقد يعنى هذا أن الجرافیتون بقيمة لفه 2» لا يمكن أن يوجد وحده؛ حيث يجب 
أن ينتمى إلى عائلة من الجسيمات بالكامل ترتبط بلف 2 خلال عملية فرط تماثل. 
وتشمل هذه العائلة جسيمات ذات لف صفر و2/!» و1ء وعلى الخصوص 2" :وام 
يشاهد جسیما أوليا ذا لف 7/2 . (علی الرغم من أن ثلاث كواركات يمكن أن تصطف 
لتعطى له قيمته 3/2), وعلى هذا فالوجود المتوقع لهذا الكيان هو إحدى السمات 
الجريدة من فرط التمائل:: 

وتعرف أوصاف الجاذبية فى هذه التعبيرات بنظرية فرط الجاذبية ن6:0,1011منا5. 
والطريقة التى تختلف بها فرط الجاذبية عن الجاذبية العادية هى أن الجرافيتون ليس 
الجسيم الوحيد الذى ينقل قوة الجاذبية؛ فهذا العمل تقوم به عائلة فرط تماثل كاملة 
زا عة اطا من مات ال 2 3 التى لم تکتشف حتى الآن. التى أطلق عليها 
الفیزیائیون اسم جرافیتینوز" 672۷11005 . 

وتعتمد التفصيلات الدقيقة لبنية العائلة على كيفية اختيار الباحث لتمثيل فرط 
التمائل بصورة رياضية . ویعرف التمائل الأكثر قوة ب 8 - !۱ " فرط جاذبيةء ویولا 
عائلة ون المسيداتدات رت 0 ذات لف صفر» و 56 ذات لف 12 , و 28 ذات 
لف واحد و8 ذات لف 2 بالاضافة إلى الجرافیتون الوحید نو لف 2 بالطبع. وحينئذ 
یتبادر سوال مهم: هل يمكن التعرف على كل هذه الجسیمات مع الجسیمات العروفة 
فى الطبیعة. أى مع الکوارکات واللبتونات الجسیمات حاملة القوی ؟ فإن كان كذلك » 
فسوف یکون بين آیدینا نظرية موحدة عن الطبيعة» لن تجمع فقط کل جسیمات الادة 
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فى عائلة عظمی واحدة > ولکن تدمج أيضا کل الجسیمات حاملة القوی ومن ثم کل 
القوی. وتقدم فرط الجاذییه بذلك اطار عمل للتوحید الکلی» الذى یوضع فيه العالم كله 
تحت سيطرة قوة سيادية واحدة» قوة عظمی- تظهر فى صور مختلف4- 
الکهرومقناطيسية من خلال چسیمات الفوتون, والقوة الشديدة من خلال الجلیونات. 
وهلم جرا- لکنها ترتبط جمیعا من خلال فرط التماثل (انظر جدول 5). 

وفی الواقع. فان نظرية فرط الجاذییه تتجاوز هذا. . فهی تقدم وصفا موحدا للقوة 
والمادة. فكلا من القوة والادة تنشتان من جسیمات كميةء غير أن الفوتونات وجسیمات 
E‏ م جمیعا بوزونات . قى حين أن 00 واللبتونات هی 
چراق ترا يذهب معها فكذلك > حاملات القوى الأخرى تتجمع مع چسیعات جدیدة 
مق E‏ ای عیدب 

جدول( 5) 


( الكهرومغناطيسية ) 

( ماكسويل,خمسينات القرن 19) 
القوة الضعيفة (القوة الكهروضعيفة ) 
( سلام ووينيرج» 1967) 


القوة الشديدة ( النظريات الموحدة الكبرى 
(جلاشو وآخرون.1974) 
( القوة العظمى ) 


(1990؟) 


التاسع عشر وق تأسس حاليا اتحاد بين القوة الضعيقة. والقوى الكهرومغناطيسية 
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الاکبر مراوغة.لکنه یجری التفکیر قیها بصورة تواقة. وتتطور الأسس النظرية لنظرية 
موحدة عظمی بصورة سريعة» تدمج جميع قوی الطبيعة فى قوة عظمی موحدة . 

إن وجود كل هذه الجسیمات المصاحبة" له تأثیر مهم على ریاضیات النظرية, 
وخاصة بالنسبة للسوال الحیر عن القدرة على التطبیم بالقاییس الالوفة. وإذا آخذنا 
الکلام على عواهنه » فسوف یتولد عن الجسيمات الصاحبة" التی تعتبر فیرمیونات . 
انهائیات فى النظرية تکون لها إشارة معاکسة لللانهائیات التی تحدثها بوزونات. مثل 
الجرفیتونات. وعلی ذلك فهناك ميل للتوفیق » حيث تلفی اللانهائیات السالبة لحلقة 
الجرفیتونو اللانهائیات الوجبة لحلقة الجرافیتون. وفی الاساس فان اللانهائیات تقوی 
تماثل بعضها حتی الوت . 

ومنذ الأيام الاولی لفرط الجاذبية» كان هناك آحد الأسئلة المثيرة: هل كان فرط 
التماثل تماثلا قویا حتی یجعل فرط الجاذبية قابلاً لتطبیم؟ ولم تكن الاجابة على 
السوال بالاجابة السهلة. ففرط الجاذبية حالیا تعتبر صناعة کبری » إذ تشغل اهتمام 
عشرات الباحشین » وتولد مثات الأيحاث کل عام. وأصبحت الریاضیات الحافلة 
بالتفاصیل آکثر اتقانا لدرجة أن قلیل من الأشخاص ممن هم خارج هم الذين يملكنهم 
مقاونخها: 

ویسبب هذا التعقید » لا توجد إجابات سريعة متوقعة عن سوال القدرة على 
التطبیم» غير أن الاجابات التی تم التوصل الیها مشجعة للفاية. وما يبدو أنه قد يحدث 
هو أن فرط الجاذبية یتجاوز حد القدرة على التطبیع» حیث تظل اللانهایات فى النظرية 
غير آنها تتجنب التحایل الریاضی. وبدلا من ذلك» تحاول فرط الجاذبية بشکل واضح 
إيجاد |جابات محدودة؛ وفی الواقع تظهر جمیع الحسابات التی أجريت حتی الآن أن 
الاجابات بلا استثناء محدودة. وهناك اعتقاد قوی بأنه قد يتم فى النهاية استئصال 
اللانهایات الميتة من فرط الجاذبية التی آعیت نظرية الجال طوال جیلین . 

وفرط الجاذبية هى الانجاز الرائع فى البحث الطویل عن الوحدة فى الفيزياء. ومع 
أنها لا تزال فى مراحلها الأولی» إلا آنها تحمل بلا شك أملا کبیرا لحل ثلاثة مشاكل 
كبرى فى الفيزياء النظرية » أى . كيف تدمج جميع قوى الطبيعة فى قوة عظمى 
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واحدة. وکیف تقسر وجود کل هذه الجسیمات الأساسية - الطلوية لدعم فرط 
التمائل- وناذا کون الجاذبية بهذا الضف اکن من قوق الطبيعة الآخرس:: 

والثقة فى حصيلة هذه الأبحاث ثقة كبيرة فى بعض النقاط لدرجة أن ستيفن 
هوكنج يتنبا بأن ۱-8 فرط جاذبية هو تتويجا للفيزياء النظرية. ويمكن من حيث المبدأ 
أن تفسر كل شىء- كل القوى وكل الجسیمات- فى العالم المادى . وإذا كان على 
حق- وربما يكون من السابق لأوانه أن تبدأ الفيزياء النظرية فى البحث عن مهام فى 
أقسام الكيمياء الحيوية-حينئذ ستختلف فرط الجاذبية فى أمر أساسى عن جميع 
نظريات الفيزياء الأخرى. وحتى الآنء كانت النظريات الفيزيائية مجرد نماذج تصف 
بشكل تقريبى حقيقة الطبيعة . وكلما تقدمت النماذج اقترب الوفاق بين النظرية 
والحقيقة. ويزعم بعض الفيزيائيين حاليا أن فرط الجاذبية هی الحقيقة. التى يكون فيها 
النموذج والعلم الحقيقى على وفاق صحيح بصورة رياضية. وأن هذا الوضع الفلسفى 
قوى جداء وهو مقياس للشعور بالنشاط والخفة الذى تحدثه صور النجاح الحديثة . 

ويجانب هذه الإثارة النظرية » هناك نفس الآمال الضعيفة لأن تختبر بالتجرية 
العديد من الأفكار الجديدة. وفى اجتماع للجمعية الملكية العلمية البريطانية » ركز 
واینبرج على هذا الطريق السدود» حيث قال : " يبدو أنه لا يمكن التوصل إلى الجاذبية 
الكمية بأية تجربة يمكن استنباطها". وفی الواقع» فإن الفيزياء تتحرك بشكل عام 
نحو عصر.ء لا تنتظر فيه الأسئلة الأساسية طويلا حتى تستوضح بتجارب مقنعة. إنه 
وضع مزعج التورط فى المتاعب. وقد سالته ما إذا هذا كان يعنى أن الفيزياء تنحدر 
إلى مجرد فلسلفة بحفة. قلجاب :۰ آنا لا امتقد ذلك امتقد أن عیقرية القالنین 
بالتجارب سوف تجد مخرجا لهذا ' لکنه اضطر إلى أن یقبل بانه لا یستطیع أن یفکر 
بما قد یتمخض عنه هذا الخرج . 

وفی وقت الكتابةء آنذاك » تقدم توحید الفیزیاء خطوة للامام» ویمکن فى النهاية 
تصور معالم نظرية کاملة عن الطبيعة بصورة غامضة » حتی ولٍن كان يبدو الاختبار 
التجریبی بعیدا . ومثل العدید من الصور الجردة فقد بظهر أنه سراب , لکنه لاول مرة 
فى تاريخ العلم یمکتنا تصور كيف يبدو شکل نظرية علمية کاملة عن العالم . 
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الفصل العاشر 


أكوان بابعاد مختلفة 


1 - نظرية الجال الموحد : 

تکمن روعة الفیزیاء فى آنها تفسر العالم مسن خلال آشیاء لا نراهاء ورب‌ما 
لا یمکننا تصورها مهما آجهدنا خیالنا. وقد صادفنا من قبل أمثلة عديدة على 
ذلك مم ثل : لف الجسيمات » وازدواجية الجسيم - الموجة والفضاء المرن. ويرى بعض 
الناس أن هذه الاقکار الغريبة قد تصیب الرء بالجتون آو حتی بالفزع » بیتما 
یعتبرها آخرین آفکارا مبهجة ومثيرة للاهتمام . وهؤلاء الذين بروقهم الخیال العلمی لا 
یخفی علیهم أن یجدوا فى الفیزیاء الحديثة كم ضخم من الأفكار الفريبة . 

وقد حدث مثال واضح لاستخدام المقاهيم المجردة فى تفسير الطبيعة عام 
5 عندما نشر آينشتاين نظريته العامة للنسبية» التى كانت حجر الزاوية فى تاريخ 
التقدم العلمى » وأحد الأبحاث النادرة التى غيرت مفهوم البشرية عن العالم. 
ولا يستند جمال نظرية آينشتاين على قوة وأناقة معادلات مجال الجاذبية فقط » بل 
على التغييرات الجذرية الكاسحة لأسسها التصورية , لأن آينشتاين لم يكتسح جاذبية 
ومكانيكية نيوتن بضربة واحدة فقطء بل أبطل فكرة الجاذبية ذاتها كقوة. ودعمت 
النظرية العامة للنسبية فكرة الجاذبية كمجال تشوه هندسى . ويذلك جعل آينشتاين من 
الجاذبية هندسة بحتة. فما كان يعتبر جذب عبر الفضاء » آصبح 3 التواء 
فضاء 50206۷۷2۲0 

كانت نظرية آینشتاین تقدما هاما جدا فى وجهة النظر, حتی آصبح لزاما أن 
یجری بحث جدید ومدقق لقوی الطبيعة الأخرى .وفی ذلك الوقت. كانت 
الکهرومفناطيسية القوة الوحيدة الأخری التی تم التعرف علیها بوضوح. ومع ذلك. فلم 
يكن هناك وجه شبه بين هذه القوة والجاذبية على الاطلاق . وعلاوة على ذلك. قدم لها 
ماکسویل منذ عدة عقود وصفا ناجحا جدا » ولم یوجد دلیل على أن نظرية ماکسویل 
موضم شك . 
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لقد ظل حلم يراود آینشتاین طيلة حیاته أن یمکنه إنشاء نظرية الجال الوحد 
unified ied theory‏ تندمج فیها کل قوی الطبيعة فى مخطط وصفی واحد يتأسس 
على الهندسة البحتة. وبالفعل » كرس معظم سنوات عمره الأخيرة فى البحث عن هذا 
الخطط . ومن عجائب القدرة أن یکون أفضل ما لدینا من آمل لتحقیق حلم آینشتاین 
ینبع من آبحاث فیزیانی بولندی غير ذائع الصیت. یدعی تیوردور کالوزا۲06۵۲۵0۲ 
8 ». الذى وضع فى أوائل عام 1921 الأساس لدخل جدید مذهل لتوحید الفيزياء 
ذلك الدخل الذى بعتبر فتحا جدیدا فى جرأته . 
كان کالوزا مستلهما بقوة الهندسة فى وصف الجاذبية » ورغب فى تطوير أبحاث 
آینشتاین کی يضمن الكهرومغناطيسية فى الصياغة الهندسية لنظرية المجال. وقد كان 
عليه أن ينجز هذا البحث دون أن يغير معادلات الكهرومغناطيسية المقدسة لماكسويل . 
وما قام به يعتبر مثال نموذجا للتصور المبدع والنظرة الفيزيائية الثاقبة . وأدرك کالوزا 
أنه يستحيل تحويل نظرية الكهرومغناطيسية لماكسويل إلى هندسة بالعنی الفهوم 
للكلمة عادة » حتى تسمح بالتواءات الفضاء. وكان تحليله فى غاية البساطة ۰ حيث قام 
بتطوير الهندسة بقدر كاف حتى توائم نظرية ماكسويل . وتعتبر طريقته فى هذا طريقة 
غريبة ومقنعة تماما . وأظهر كالوزا أن الكهرومغناطيسية هى صورة من صور 
الجاذبيةء ليست جاذبية الفيزياء المألوفة, لكنها جاذبية بعد غير مرئى من الفضاه. 
اعتاد الفيزيائيون طويلا على اعتبار الزمن بعداً الرابع .Founth dimension‏ 
وتكشف نظرية النسبية عن أن الفضاء والزمن ليسا بذاتهما صفات كونية من الناحية 
الفيزيائية . ويدلا من ذلك فمن الضرورى أن يتحدا فى تركيب واحد رياعى الأبعاد 
بسمی الفضاء - الزمن 366156م5. وما فعله كالوزا كان يتجاوز هذا » فقد فكر فى 
أنه لا یزال هناك بعد آخر للفضاء , ويذلك يصبح للفضاء أربعة أيعاد وخمسة أبعاد 
يما فيها الزمن . وأوضح كالوزا أنه عندما يتم هذا فسوف يحدث شئ من العجزات 
الرياضية . ويسلك مجال الجاذبية فى هذا الكون ذا الخمسة أبعاد تماما مسلك جاذبية 
عادية. بالإضافة إلى المجال الكهرومغناطيسى لاکسویل, عندما ينظر إليه من النظور 
المحدود ذى الأبعاد الأربعة. وما كان يقوله كالوزا فى فرضه الجریء. هو أنه إذا 
اتسعت نظرتنا للكون لخمسة أبعاد » فهناك فى الحقيقة مجال قوة واحد فقط » وذلك 
هو الجاذبية. وما نسميها كهرومغناطيسية ما هى إلا ذلك الجزء من مجال الجاذبية 
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الذی يعمل فى البعد الخامس » ذلك البعد الاضافی للفضاء الذی أخفقنا فى التعرف 
عليه . 

ولم تدمج نظرية کالوز! الجاذبية والكهرومغناطيسية فى نظرية واحدة فقط » بل 
قدمت صياغة هندسية لکلا من مجالی القوة تلك. وموجة كهرومغناطيسية فى هذه 
النظرية» مثل موجة الرادیو» لا تعدو أن تکون سوی تموج فى البعد الخامس. وتفسر 
الحركة الميزة للجسيمات الشحونة كهربيا فى الجالات المغناطيسية والكهربية 
بصوزة جميلة من افتراض آنها تترنح فى هذا البعد الخامس . وإذا نظرنا بهذه 
الطريقة» فلن توجد قوی على الاطلاق» مجرد هندسة ذات خمسة أبعاد ملتوية, 
وجسیمات تنتقل بصورة حرة خلال ساحة من العدم النظم . 

ويصورة رياضية ۰ فما یعتبر مجال الجاذبية لاینشتاین فى خمسة آبعاد. یکافی 
تماما الجاذبية بالاضافة إلى الکهرومفناطيسية فى أربعة آبعاد هو من المؤكد أكثر من 
مصادفة عابرة. ومع ذلك. كما یبدو. لا تزال نظرية کالوزا محيرة فى أحد الوجوه 
الأساسية: فنحن لا نری بعدا رایعا أساسيا للفضاء . فالفضاء الذی ندرکه ثلاثى 
الأبعاد بشکل واضح ويصورة لا تتغیر. فإذا كان هناك بعدا رابعا للفضاء » فأين هو؟ 
قبل الاجابة عن هذا السوال» يجب أن یکون من الواضح تماما آیضا. ماذا یعنی 
مفهوم البعدیه concept of dimensioality‏ . 
2 - تحدید معنی الأبعاد : 

آشاد كتاب الخیال العلمی لفترة طويلة بميزة وجود آبعاد آخری للفضاء. وغالبا 
ما يلجا الکتاب إلى آبعاد آخری" للانتقال بشخصیاتهم من مکان إلى مکان عبر 
الکون » لعبور فضاء ثلاثى الأبعاد بخطوة القوقعة مقارنة بسرعة الضوء أو أقل. وفی 
كتاب آرثر کلارك 000۷2001 :Arthur.Clarke's‏ آودیسا الفضاء A Space Odyssey‏ . 
تنتهی الرحلة إلى الریخ باقتحام جری لبوابة فى بعد آخرء يقع فى آحد أقمار الریخ . 

بيد أن إعجاب البشرية بالابعاد لم يبدأ مع الخیال العلمی ۰ فقد كان للیونانیین 
القدماء تقدیر عظیم بأهمیتها فى علم الهندستة. ومن أحد الامتلة الغريبة التی جعلت 
رجال الهندسة الیونانیین وجها لوجه مع آلغاز الأبعاد یتعلق بخصائص الأشکال 
متعددة الاضلاع ( الأشكال القفلة التی تتکون من أضلاع متساوية الطول» مثل 
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الربعات والأشکال الثمانية والأشكال السداسيةءإلخ). ويما أن عدد الضلعات غير 
محدود؛ فيمكن أن يكون لها أى عدد من الأضلاع. وفى المقابل؛ لا يوجد إلا خمسة 
أنواع فقط من الأشكال متعددة السطوح (الأسطح المقفلة المتكونة من أشكال منتظمة 
مثل المثلثات المتوافقة مع بعضها). وكما هى العادة ۰ أضفى اليونانيون على هندستهم 
أهمية سحرية عمبقة» وحتى بطلیموس ۳۱۵۱۵۲۷ كتب دراسة عن الأبعاد. قال فيها أن 
الطبيعة لا تسمح إلا بثلاثة أبعاد فقط للفضاء . 

وفى العصر الحدیث» طور رياضيون من أمثال جورج ريمان (1) 8:۵۳200 دراسة 
منظمة للفضائيات ذات البعد الأعلى نظرا لأهميتها الحقيقية. ومع ذلك» كانت المشكلة 
الرئيسية التى تواجههم هى وضع تعريف مقنع للبعدية . وكان ذلك مهماً بصورة 
واضحة» علما بأن الرياضيين رغبوا فى إثبات نظريات دقيقة جدا عن خصائص 
الفضائيات ذات الأبعاد المختلفة . 

وبشكل بدیهی ٠‏ فنحن نقسم التركيبات الهندسية إلى بعد أو اثنين أ ثلاثة أبعاد 
وفقا لطبيعة امتدادها. وهکذا» فالتقطة بما أن ليس لها امتداد » فبعدها صفر. والخط 
له بعد واحد. وللسطح بعدان, وللحجم ثلاثة آبعاد . ويجدر بنا أن نعدد مرة أخرى 
التعريفات التى وضعها إقليدس نفسه منذ حوالى 300 قبل الميلاد . 


" النقطة 0184م هی التى ليس لها طرف . 
والخط نا هو طول بلا عرض. 
والسطح 50۲۲20۵ هو طول وعرض فقط. 


والجسم 500 هو طول وعرض وسمك ." 
(1) جورج ریمان ( 1826 - 1866): عالم ریاضی آلانی. وضع نوعا من الهندسة اللاإقليدية. 
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ومضی اقلیدس فى الاشارة إلى أن أطراف الخط هی نقاط. وحدود السطح - 
هی الخط » وحدود الجسم هی سطع . وأدى هذا إلى فكرة تحدید البعدية بشکل 
هرمی؛ بدا بالصنفر للتقظة ؛ ویعد ذلك یتمی وانحدا :بعد الاخن . وفكذاء فالشیء دى 
الب‌عد الواحد, هو ذلك الشیء الذی له نقاط کسأطراف ,أی: الخط. ویذاك تصل 
بالاستنتاج إلى تعریف البنية ذات الابعاد الاربعة » لان ذلك هو الحجم الحاط بثلاثة 
آبعاد . ولا توجد حدود لعدد الأبعاد التى یمکن أن تحدد منطقیا بهذه الطريقة » على 
الرغم من أن الطريقة لا تقول شیئا عن الوقف الفیزیائی الحقیقی . 

ویمکن التوصل إلى فهم دقیق من خلال تصور مخطط لتسمية النقاط فى الفضاء. 
افترض , على سبیل الثال» أنك ترغب فى مقابلة صدیق عند نقطة سبق تحديدهاء 
فستکون احدی الطرق » هی اعطاء خط طول وخط عرض ؛ وریما تختار الاحدائیات 
لبنی الامبایر ستیت فى نیویورك » على سبیل الثال . ولا یزال هناك حرية لتحديد 
الارتفاع . أى الطوابق التی ستکون فیها ؟ وفی الاجمال . هناك ثلاثة آرقام مستقلة 
تحتاجها اتحدید نقطة فی الفضاء بشکل فرین . ولهذا السب يقال أن الفضاء كلاق 
الأبعاد . 

کشفت نظرية النسبية عن مدی تشابك الفضاء مع الزمن » وینبغی ألا نفکر فى 
الفضاء وحده بل فى الفضاء بالزمن . ما هو الیوم الذى ستقابل فيه صديقك فى مبتی 
الامبایر ستیت؟ ویتطلب تحدید توقیت ما رقما واحدا -التاریخ- وعلی ذلك » فالزمن 
له بعداً واحداً. وبوضع الفضاء والزمن معا ۰ نصل حینئذ إلى فضاء- زمن ذی أربعة 
" آیعاد . 

وعندما نحاول تخیل آبعادا أخرى » ولنقل بعد فضائی رابع. بأن نجعل مجموع 
آبعاد الفضاء - الزمن خمسة آبعاد. لا تسعفنا البديهة. وإحدى الطرق للحصول على 
مساعدة أن نلجا للتشبیه: تخیل مخلوقاً ثنائی الابعاد. قضی عليه أن یمضی حیاته 
للاید مرتبطا بسطح. فهو لا يدرك مفهوم آعلی أو آسفل . یصور شکل 23 هذا 
العالم السطح . ویمکنا أن ندرك أن السطح » مغلفا فى فضاء ثلاثی الأبعاد. ولکن 
هذا الخلوق ليست لدیه نفس النظور الذى لدینا فهو لا يدرك إلا الأحداث التی تقع 
على السطح . 
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ویمکننا أن نسال ماذا بری الخلوق عندما یخترق السطح شىء ثلائی آبعاد . 
وینخرط السطح فى صورة قطاع من الشیء , قطاع یتفیر بشکل عام حجمه وشکله 
كلما من العم خلال «والكرة: على سفيل القال موف رقي اعدا على آنها 
نقطة» والتى تنتفخ بعد ذلك إلى قرصء وتصل إلى أقصى نصف قطرء ومن ثم تنكمش 
حتی تصبع نقطة مرة آخری . وتعطی الزید من الأشتياء الاکثر تعقیدا أشكالا أكثر 
۹ 

واذا آمعنا فى التشبیه» فقد نفترض أن الأبعاد الاربعة للفضاء- الزمن تنطوی 
فى کون ذى خمسة أبعاد ( أو حتی أكثر ) لا یمکنتا تخيل هندسته؛ ولکن رغما عن 
ذلك فان له وصف منطقى صحيح من خلال الرياضيات . ويالفعل» طور الرياضيون 
منذ فترة طويلة قوانين هندسية للفضاء بأی عدد من الأبعاد ( بما فيها اللانهاية ) . 
وعلى ذلك فمن الممكن فهم فضاء ذى أبعاد أكثر » مع أننا لا يمكن أن ندرك إلا ثلاثة 
أيعاد فقط . 

ما نوع السمات الوجودة فى فضاء ذى أربعة أبعاد؟ ويختص أحد أوجه الأبعاد 
بعدد الاتجاهات التعامدة على التبادل التی یمکن ایجادها. فسطح هذه الصفحة, .على 
سبیل الثال, سطح ثنائی الأبعاد . ضعه مفرودا على مائدة » فحدود الصفحة تحدد 
عند آحد الارکان خطان متعامدان. ومن الستحیل رسم خط ثالث من هذا الرکن إلى 
أى مکان عبر الصفحة یکون عمودیا على الحدین. ومع ذلك یمکن إيجاد مثل هذا 
الاتجاه إذا آردنا الذهاب خارج مستوی الصفحة ورسمنا خطا رأسیا. وهكذاء ففی 
الفضاء ذی الثلاثة آبعاد. فى مقابل السطح ذی البعدین للصفحة, هناك ثلاثة اتجاهات 
متعامدة بالتبادل . 

وفی فضاء ذا أريعة آبعاد. یکون من المکن إيجاد أريعة اتجاهات متعامدة على 
التبادل . ویوضح شکل 24 موقف الثلاثة آبعاد. بخطوط ثلاثة متعامدة على التبادل 
تصنع آکبر عدد ممکن. ومهما حاولنا » فلا یمکن أن نجد خطا متعامدا على هذه 
الخطوط الثلاثة داخل حدود الفضاء العادی . وأی خط عمودی على الخطوط الثلاثة 
يجب أن یتقدم فى اتجاه لا یقع داخل فضائنا على الاطلاق. وعلی الرغم من عدم 
إمكاتنا تخل أبن تن هذا القظاء فمن الراخته أن خط كهداديمكن أن موحد 
منطقيا. ويمكن وصفه. فخصائصه الهندسية يمكن تقييمها وتصنيفها . 
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ومثال بسيط لخاصية كهذه تقدمها نظرية تعلمها جميع تلامیذ الدارس الثانوية 
من الهندسی الیونانی فیثاغورث. وتتعلق بنظرية المثات قائمة الزوایا. ففی شکل ۰۲۵ 
نجد أن آطوال أضلاع الثلث القائم الزاوية هی: ۸ و8 و . ويالرموزء تنص نظرية 
فیثاغورث على أن .*8 +۸ -و|ذا وضعناها فى صورة آرقام بحيث كان 8-3 
و8-4, فإن ۲25 . 


وات البین بشکل 25 ۰ هوسطح ثنائی الابعاد. لكتنا نستطیم أن نعمم نظرية 
فیثاغورث على ثلاثة آبعاد بسهولة. بصور شکل 26 صندوق مستطیل, أطوال أضلاعه 
فی: هو 8و6 . وتشیر النظرية الآن إلى السافة القطرية بين الرکتین التقابلین 
للصندوق .التی رمز لها ب × فى الشکل. وبالرموز. تنص نظرية فیتاغورث على أن 
.© +82 +۸2 =× ويشبه شکل هذه العادلة الحالة ثنائية البعد العطاة سابقاء لکننا 
نحتاج الان إلى أطوال الثلائة أضلاع التعامدة على التبادل لحساب طول الوتر × . 

وفی فضاء رباعی الابعاد. یحسب طول خط الزاوية القطری النحرف من آربعة 
أطوال متعامدة, ولنقل :۵و 5و6 0. ویجب أن تکون لدينا حینئذ العلاقة +۸2 =× 
.02 +02 +82 ولذا »فعلى الرغم من أنه لا یمکتنا تصور صندوق رباعی الأبعاد. فلا 
ال كا :مزاسة اسان كاده الوتدينقة : 

وعلی الرغم من أهمية هذه الأفكار الهندسية, فقد یظهر آنها كبيت العنکبوت › 
فقد آنهار البیت عندما بدأت حقبة الریاضیات الحديثة نحو نهاية القرن التاسع عشر 
تطور فرعا قویا من الریاضیات يعرف ينظرية بدء الطاوعة 1060۲۷ 561 . ومن بين 
الصدمات التی عانی منها الریاضیون اکتشاف جورج کانتور (620107)2 660۲9 وجود 
نقاط عديدة فى خط مثلما توجد نقاط عديدة فى سطح. والفكرة البديهية بان سطحا 
یتوافر فيه » بطريقة لانهائية العدید من النقاط » أكثر من النقاط التی توجد على خط 
مرسوم على هذا السطح لهی فكرة مشکوك فیها تماما. وهذه الفاجاة الذهلة جعلت 
حتی الریاضیون الحترمون میالون للشك. فالبعض منهم وصف کانتور بالجنون. 
وکتب تشارلس هی رمایت ۸۲۲٣۲۵‏ 0027165 بشکل رافض: يبدو أن قراءة کتابات 
کانتور عذاپ حقیقی... فالنظام ما نينخ خط ومسطع یچعلنا غیر مهتمین تماما" ... 
تلك العشوائية ... كان من الأفضل للمولف أن ینتظر... الخ . 
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3- الأبعاد الثلاثة للکون النظور : 

مهما كانت حقبقة آبعاد الفضاء. فليس هناك مجالا للشك فى آننا لا ندرك 
الا ثلاثة أبعاد بصورة مباشرة. وتساعل العدید من العلماء إذا كان من المکن أن نفهم 
لماذا اختارت الطبيعة ثلاثة آبعاد . هل هذا الرقم فرید بوجه من الوجوه ؟ 

فى عام 1917 کتب الفیزیائی بول ایهرنفست ۲۳۳60/62۱ انهم بحتا بعنوان 
" باية طريقة یظهر لنا فى قوانین الفیزیاه الأساسية أن للفضاء خلا آبعاد؟ ۰۲ ورکز 
ایرهتفست انتباهه على وجود مدارات ثابتة » من النوع الذى تتبعه الکواکب حول 
الشمس أو يتبعه الالیکترون حول نواة ذرية. والانتشار الواسع لقوانین التربیع 
العکسی للقوة معروف تماما فى الفيزياء. فى الفصل الخامس رآینا كيف تفی جمیع 
القوی المغناطيسية والكهربية والجاذبية بشروط هذا القانون. وفی أوائل عام 1747 
تعرف ایمانوئیل كانت ۷۵7۲ ۱۳۳۵۳۷6۱ على العلاقة العميقة بين هذا القانون 
والأیعاد الثلاثية للفضاء. ویمکن بسهولة تعمیم العادلات التی تصف مجالات الجاذيية 
أو الکهربية لنقطة على آبعاد آخری وحلها. ونکشف الحلول عن أنه فى فضاء نی أبعاد 
((۷) » يجب أن نتعامل مع قوة قانون معکوس .(۸-1) وهكذاء فى ثلاثة أبعاد ۷-122 
والقانون هو التربيع العکسی .90۳276 ۱۳۷۵۲5۵ وفی الأريعة أبعاد )۸١-1=3(‏ » ولذاء 
نحصل على قانون التکعیب العکسی 69۵ ۱۳۷۵۲5۵ . وهکذا . ومن السهل توضیح أنه 
إذا » ولتقل » ولدت الشمس مجال جاذبية تکعیپ عکسی فسرعان ما تدور الكواكب فى 
دوامة لولبية ويتم ابتلاعها فى الشمس . 

ویکون الوقف مع الذرات مشابها فحتی عند الاخذ فى الاعتبار التأثیرات الکمية 
يبدو أنه ليس للالکترونات مدرات ثابتة فى فضاء له أكثر من ثلاثة آبعاد ويدون مدارات 
ذرية ثابتة تصبح الكيمياء ومن ثم الحياة مستحيلة . 

وهناك ظاهرة أخرى تعتمد على البعدية بصورة أساسيةء وهی انتشار الموجة. 
ومن السهل توضیح أنه فى الفضاء ذى الأبعاد الزوجية لا تنتشر الموجة على نحو 
واضی, لكنها تترك ورائها اضطرابات تسبب تأثيرات ارتجاعية. 
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ولهذا السبب فمن الستحیل نقل اشارات محددة تماما فى سطح ثنائی الأبعاد مثل 
قطعة من الطاط. وقد توصل الریاضی جى.جيه وایترو ۵.1./:۲0۷ الذی ناقش هذا 
الوضوع عام 1955 إلى أن الحياة التقدمة ستصبح مستحيلة فى فضاء له آبعاد 
متساوية » لأن الکائنات الحية تحتاج إلى التحول الفعال» وإلى معالجة العلومات حتی 
تعمل بصورة متماسكة . 

ولم تثبت هذه الدراسات أن الابعاد الاخری للفضاء مستحيلة, فقط أن الفیزیاء 
فى عالم له أكثر من ثلاثة آبعاد سیکون عالا مختلفا تماما وأقل تنظیما عن العالم 
الذى ندرکه . 3 

كيف يمكننا اختبار كل هذا فى نظرية کالوزا عن کون ذی أريعة آبعاد فضائية؟ 
إحدى الإمكانيات هى اعتبار البعد الإضافى غير المرئى على أنه وسيلة محضةء خدعة 
رياضية ليست لها أهمية فيزيائية. ومع ذلك. فالفكرة الأكثر قبولا قد اقترحت بعد أن 
نشر كالوزا نظريته الأصلية بفترة ليست بالبعيدة . 
4 - مشكلة الأبعاد المختضية : 

فى عام ۰1926 توصل الفيزيائى السويدى أوسكار كلاين ۷۱60 0562 إلى إجابة 
بسيطة رائعة عن سؤال أين يوجد البعد الخامس لكالوزا. واقترح كالوزا أننا لا نلاحظ 
بعدا إضافيا لأنه. من بعض الوجوه. ینکمش إلى حجم صغير جدا. ويمكن مقارنة 
الموقف بخرطوم حريق؛ فعند النظر إليها من بعد يظهر الخرطوم فى صورة خط ملتو. 
وعند الفحص الدقیق, فإن ما نعتبره نقطة على خط يظهر أنه دائرة حول محيط 
الخرطوم (شكل 27) . اقترح کلاین» افترض أن كوننا يشبه هذاء فما نعتبره نقطة فى 
فضاء ثلاثى الأبعاد هو فى الحقيقة دائرة صغيرة جدا تلتف حول البعد الفضائى 
الرابع. وتنطلق من كل نقطة فى الفضاء دائرة صغيرة فى اتجاه , إما أن يكون فوق أو 
تحت أو على أحد الجوانبء أو فى أى مكان آخر فى فضاء إدراكنا. والسبب الذى لا 
يجعلنا نلاحظ كل هذه الدوائر هو أن محيطها من الصغر بدرجة لا تصدق . 

ع رة كان عنما اعقدها عله فك من الشكلة هی اننا له سیم( هن 
أين تدور هذه الحلقات كالدوامة . فالحلقات ليست داخل فضاءء فهى تجعل الفضاء 
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یتمدد » تماما مما يحدد خط مهتز بشدة على شکل خرطوم . ويمكننا بسهولة تصور 
الوقف ببعدین » ولیس بثلاثة آبعاد. وعلی الرغم من ذلك > فلا يزال الاقتراح معقولا. 
فلا توجد مشكلة فى مدارات ثايتة أو انتشار موجة أيضاء لأن الادة والوجات ليست 
لهما حرية الحركة بصورة غير مرتبطة بالبعد الاضافی . ولا يمكن أن يكون هناك بعد 
خامس, لکنه لا يوجد شیء یمکن أن یصبح بعیدا جدا بالمرور داخله. وبالطبع, لا توجد 
إمكانية لاستخدام نظرية کالوزا - کلاین لاختصار رحلة الفضاء. 

كان فى استطاعة کلاین حساب محیط الحلقات حول البعد الخامس من القیم 
العروفة لوحدة الشحنة الكهربية التی تحملها الالیکترونات والجسیمات الأخری, وشدة 
قوی الجاذبية ييخ الجسیمات . وظهر أن القیم هی 1032 سم أو حسوالی 107*0. 
قطر نواة ذرية. ولیس من المثير للدهشة ألا نلاحظ البعد الخامس, حتی فى فیزیاء 
الجسیمات دون النووية . ومن الواضح أنه لیس هناك مجال للسوال ولنقل,عن ذرة 
تسلك طریق حول البعد الخامس . الأفضلء يجب أن نعتبر البعد الاضافی على أنه 
داخل الذرة . 

وعلی الرغم من براعة نظرية کالوزا-کلاین » إلا آنها ظلت لا تعدو أن تکون 
فضول ریاضی قرابة خمسین عاما. ومع اکتشاف القوی الضعيفة والشديدة فى 
الثلاثينات » فقدت فكرة توحید الجاذبية والكهرومغناطيسية الکثیر من جاذبیتها, وأية 
نظرية مجال موحد ناجحة كان علیها أن توفق لیس اثنين بل آربعة قوی. ومع ذلك › لا 
یمکن انجاز هذه الخطوة؛ لهذا السبب . إلى أن يتم التوصل إلى فهم صحیح للقوی 
الضعيقة والشديدة . وفی أواخر السبعينات, والنظریات الوحدة الکبری وفرط الجاذبية 
مانة فى آذهان الباحثين » تذکر البعض نظرية کالوزا - کلین. وسرعان ما تحرکت 
من مکانها الأمین» ونفض عنها الغبار. وأعيد صیاغتها حتی تتکیف مع الدی الممتد 
للقوی العروفة آنذاك . 

وکما فى النسخة الأصلية للنظرية, تتکیف القوی عن طریق تطعیم الزید من 
آبعاد الفضاء فى فضاء - زمن معروف. ولکن حقيقة أن لدینا حالیا ثلاث قوی تتكيف, 
تتطلب العدید من الابعاد الاضافية. وحساب بسيط لعدد عملیات التماثل الشتملة فى 
القوة الوحدة الکبری يؤدى إلى نظرية يجب أن یوجد بها سبعة آبعاد إضافية » إذ 
تنشأ فى مجموعها عشرة آبعاد للفضاء بالاضافة إلى الزمن» أو آحد عشر بعدا 
للفضاء - رمن . ویفترض التعدیل الأخير لنظرية کالوزا-کلاین أحد عشر بعدا للکون . 
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ومرة آخری» من الضروری افتراض أن الأبعاد السبعة الاضافية هى بصورة ما 
"متکورة" بصورة صغيرة جدا , لدرجة آننا لا نلاحظها . وهناك طريقة واحدة فقط 
لتجمیع بعدا واحدا إضافياء ویکون ذلك فى دائرة . ومع ذلك. یمکن دمح الایعاد 
الفضائية الاعلی بطرق عديدة مختلفة . وعلی سبیل الثال» یمکن وصل سطح ذی 
بعدان لتکوین إما سطح كرة أو كعكة . وعلی الرغم من أن كلا الجسمان مفلقان. 
ویمکن جعلهما صغیران جداء الا آنهما یختلفان بدرجة كبيرة فى ترکیبهما البنیوی؛ 
فالكعكة لها فتحة بداخله . 

وعندما یتعلق الأمر بسبعة آبعاد يكون مدی الترکیبات البنوية هائلا » ولکن أى 
شکل من الأشكال هو الصحیح ؟ أحد الاختیارات الجذابة على وجه الخصوص .هو 
تشبیه السيعة آبعاد للكرة العروفة ببساطة بالكرة السباعية. فاذا كان للأیعاد 
الفضائية غير المرئية هذا الشکل فیعنی ذلك أن کل نقطة فى فضاء ثلاثى الأبعاد هی 
فى الحقيقة "كرة صغيرة جدا مفرطة" سباعية الأبعاد . ولفتت الكرة السباعية انتباه 
الریاضیون طوال نصف قرن مضی, حیث تتسم ببعض السمات الفريدة التی تضفی 
علیها خصائص هندسية كثيرة . ولا تعنینا التفاصیل هناء لکن إذا اضطرت الطبيعة 
إلى إيجاد ترکیب هندسی مقفل یسمح بأى شىء مثل القوی والجالات الأساسية التی 
ندرکها فى العالم الحقیقی » حینئذ ستکون الكرة السباعية هی الاختیار الابسط . 
لا يمكنك الحصول على نوع الترکیبات التی نراها بدءا من الذرات وحتی الجرات من 
بعض الترتیبات الرياضية الابسط . 


يعد الجسم الکروی شکل مفرط فى التمائل, ویحتوی الجسم الکروی السباعی 
على تماثلات أخرى عديدة لا توجد فى أية كرة عادية. والغرض من هذه التماثلات 
وضع نموذج التماثلات القياسية الأساسية لجالات القوی. ومع ذلك. فأحد الأسباب 
التی تطلبت وقت طویل من الفيزيائيين للتحقق من القوی» هو أن التماثلات تکون 
آحیانا مختفية أو منقطعة على نحو ما ذکر فى الفصل الثامن. وفی نظرية 
کالوزا-کلاین, یمکن الحصول على انقطاع التماثل هذا عن طریق تشویه شکل 
التركيب السباعی الأبعاد إلى حد ما بعیدا عن الكروية الصحيحة. ویدخل الجسم 
الکروی السباعی النسحق هکذا مثل معظم الأشكال الفضلة للأبعاد الاضافية 
الترابطه وغير المرئية . 
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وثبت أن نظرية کالوزا - کلاین التی نفض عنها الغبار أنها نظرية باعثة على 
الأمل حتی أن الفیزیائیین اندفعوا نحو صياغة قوانین الفیزیاء بأحد عشر بعدا. 
وٍحدی الشاکل الثى ظهرت هی فهم سیب وجوب اتخاذ الفضاء بالزمن أريعة 
انشقاقات سباعية. هل من الحتم أن سبعة من أحد عشر بعدا يجب أن تتکور إلى 
شىء لا يرى» تاركة خلفها الابعاد الاريعة لخبرتنا الباشرة» أو هل یوجد تشکیل آخر 
ممكنء ولنقل, ثلاثة ثمانیات ٩‏ 

وفی بحشهم عن سبب وجوب تجمع سبعة آبعاد تلقائیا بنفسها, كان الباحثون 
يعملون على افتراض أن النظم الفيزيائية تمیل دائما نحو البحث عن حالة الطاقة 
التخفضبة وقد انا هان حي لهذا الا فى القضان الثافن فى شكال الكرة الوحودة 
على سطح "القبعة المكسيكية". حيث تجد الكرة فى النهاية حالة ثابتة من الطاقة 
النخفضة فى "حافة القبعة". وهذا یوحی بأن الجسم الکروی السياعى التکمش 
النسحق بوجه من الوجوه هو الشکل العام من الطاقة المنخفضة للقضاء - الزمن . 

وبصورة بديلة» فمن التصور أن الشکل العام للجسم الکروی السباعی هو واحد 
فقط من عدة ترتیبات ممكنة . ومن الفری أن نفترض أنه بعیدا فى الکون» وراء حدود 
كوننا الرئی, يوجد الفضاء عدد مختلف من الابعاد. وريما إذا أمكننا الانتقال آلاف 
الملايين من السنوات الضوئية» يجب أن نجد آنفسنا فجاة فى کون ذی خمسة آبعاد 
فضائية بدلا من ثلاثة. وان كان کذلك» فربما نجد |جابة عن السؤالء لاذا ثلاثة؟ فمن 
المکن أن یکون الفضاء-الزمن ذی الأحد عشر بعدا ینظم نفسه فى مناطق ذات آبعاد 
ظاهرية. ولا كان ترکیب مجالات القوی بتوقف على التماثلات الهندسية للأبعاد 
التجمعة. فسوف تختلف هذه القوی من منطقة لأآخری. بالاضافة إلى هذه الاختلافات 
سیکون هناك العدید من الشکلات بالتسبة للمدارات الثابتة وحركة الوجة. إلخ. التی 
ناقشناها من قبل. وسوف يؤكد كل هذا على أن الظروف الفيزيائية فى الناطق التی 
لا تتمتم بأربعة انشطارات سباعية سوف تتباین بصورة فجة عن تلك الظروف 
الوجودة فى کوننا. ومن الشکوك فيه أن تنش حياة » آو حتی توجد على الاطلاق فى 
تلك الناطق الاخری. فالکائنات الحية رقيقة للغاية» ویبدو آنها تعتمد بدرجة کبيرة على 
مزيج القوی الوفق بشکل فرید الوجود فى منطقتنا الكونية. وهذا یوحی بأننا 
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کراصدین قد اخترنا بوجودنا ذاته منطقة فضاءزمن ذات ثلاثة آبعاد فضائية یمکن 
انراگها. تمن ماع لا تتتتطیع العش فى آي واحدة من الق الأكري اا ةة 
الأبعاد التی يحتمل وجودها. 
5 - ضرورة وجود آبعاد كثيرة : 

إن استخدام متطق الاستدلال "الأنثروبى أو الانسانی " resoning‏ 2010۲0۳6 كما 
یطلق عليه لتفسیر سبب ظهور الفضاء لنا ثلاثى الأبعاد قد آثار سوالا آخر باعث على 
الاهتمام . هل من الحتم أن يكون العدد الکلی للفضاء بالزمن آحد عشر بعداً » أو أن 
هذا الع قد يعطق من مكان اش ون الک ان نالرت تا كرا دا 
تخد وكيروت بدا يتكور ته تیف مشر نا فى تر کت مدکی يض من العام 
أنماط مجالات قوى معقدة أكثر بكثير من الأريعة أبعاد التى ندركها. من بدری ما 
شكل التركيبات العقدة» وأشكال الحياة التى قد تنشاً فى کون كهذا ؟ 

وطوال التاريخ فتن الرجال والنساء بعلم التكهن بالاأعداد ۰0۷۳6۲0۱09۷ حيث 
أضفى اليونانيين القدامى على أعداد معينة أهمية سحرية وميتافيزيقية. وحتى هذا 
لیوم. یحتفظ الرقم آریعة-عده الاضلام الأرينة المربع - باش من ارتباطات قدیمة 
تدل علی الصدق والنزاهة فى التعبیر "العاملة المنصفة". ولا يرال ادی العدید من الناس 
آرقام "سعد أو نحس". مثل ثلاثة أو سبعة . أو ثلاثة عشر. وکرر الکتاب القدس 
استخدام الرقم سبعة والرقم آربعون أكثر من مرة . ولا يزال الناس يربطون الرقم 666 
بالشر. 

وعندما توجد الارقام بصورة طبيعة فى العالم» فإنها تغری بالبحث عن معنی 
اا وا انا انها دخ مایق ف نوكل عدن الكو ك ى اة 
ای تقك الأندذان:الأخرى وجوه تمتو یه ند لا عة ققد دين أن 
بایان وتات الوا ةة فعلة :كان 'نتيحة لعدى الكورنات التي سگم أن تسيا 
مجموعات الكواركات. هل الأبعاد فى الفضاءالزمن مجرد صدفة مثل عدد الكواكب؟ 
أم أنها مؤشر لحقيقة عميقة فى الترکیب النطقی والرياضى للعالم الادی ؟ 

وهتاك دلالة غريية علی أن للعدد آحد عشر داالة رياضية عمیقةء وتاتی من فرم 
من الفیزیاء » له علاقة بنظرية کالوزا-کلاین, ألا وهو فرط الجاذيية 5006۲9۲۵۷1۵۷۰ 
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فى الفصل السابق الصياغة الاکثر تقاولا لفرط الجاذبية. العروفة ب . ۱4-8 
وتحتاج التسمية الخفية " ۷-8 إلى بعض التفسیر. تربط عملية فرط التماثل جسیمات 
ببعضها ذات لف مختلف فى عائلة آکیر تتکون من 163 جسیماً. وقد بثار تساؤل ناذا 
يوجد 163 فقط فى العائلة الأكبر ۵۳)2۱۷ع5۵. فاذا تحولت عملية فرط التماثل من 
جسيم ذی قيمة لف واحد إلى جسيم بقيمة لف أخرى » لاذا لا تستمر فى التحول 
للأبد وتولد سلسلة لانهائية من الجسیمات ذات لف آکبر بصورة عشوائية . والاجابة 
هی أنه» لکی يعمل فرط التماثل بصورة صحيحة کالتماثل, يجب أن یتضمن سلسلة 
"مغلقة " من العملیات. فيمكنه أن يولد عائلة محدودة فقط من الجسیمات. وکما أن 
هناك أسباباً رياضية وجيهة عن عدم وجود جسیمات ذات لف آکبر من 2 . فاٍن العائلة 
الأكبر ذات 163 عضوا هی العائلة التی يمكن النظر فى آمرها . 

وتشیر التسمية 8= إلى عدد الخطوات التی تریط الجسیمات ذات اللف الختلف 
عبر السلسلة الكاملة من اللفات التاحة فى ظل عملية فرط التماثل. ولا كان اللف 
یمکنه أن يحدد كلا من آعلی " وآسفل» فإن اسقاطه یمکن أن یتغیر من 2 +( جسيم 
ذا لف 2- مشیرا لأعلى) الی2- (جسیم ذا لف 2- مشیرا لأسفل ) بخطوات نصف عدد 
صحیح. وهتاك ثمانية خطوات كهذه بين -2 و+2 ومن ثم فهناك ثمانية عملیات فرط 
تماثل مطلوبة لتولید کل عروض اللف الطلوية لبناء عائلة أكبر من الجسیمات. ویتضح 
آیضا أن هذا العدد پرتبط بعدد آنواع الجرافیتیونات. أى ثمانية نوا ع فى هذه 
النظرية . 

وکما یشرح عادة. يشير مفهوم اللف إلى الخصائص الدورانية لجسیم فى فضاء 
ثلائی الابعاد . ومع ذلك. فمنذ عدة سنوات اهتم الریاضیون بابتکار آوصاف لف فى 
فضاء له أيعاد آخری لجرد فهم كيف تبدو الاشیاء. وقد حدث أن » بقدر ما كان فرط 
الجاذبية مأخوذا فى الاعتبار. ظهر أن النظرية أبسط کثیرا إذا كان هناك أكثر من 
ثلاثة آبعاد متاحة. وفی الواقع. فان أبسط الاوصاف جمیعا هو صياغة النظرية بأحد 
عشر يعدا . وفى الأحد عشر بعداء تنهار عملیات التمائل الستقلة الثمانية ل 8-لافرط 
جاذبية إلى عملية تماثل واحدة فقط- ونحصل على " =١‏ لا" فرط جاذبية . 

تخيل أن رياضيا متحمسا لا دراية له بأبعاد الكون الحقیقی» ولكن بناء على 
أساس من الأناقة والوحدة اكتشف فرط الجاذيية . فسوف يكون منجذبا نحو صياغة 
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نظرية للفضاء-الزمن ذات أحد عشر بعدا . ویستنتج أنه إذا كانت الطبيعة تعرف ما 
كانت تقدم عليه فسوف یکون أحد عشر بعدا هی أبعاد الکون الحقیقی. هل هذا 
الاتفاق للرقم آحد عشر مجرد صدفةءأم أنه يشير إلى علاقة وثيقة بين فرط الجاذبية 
ونظرية کالوزا-کلاین ؟ ویأمل العدید من الفیزیائیین فى أن یجدوا هذه العلاقة بشکل 
حقيقىء وأن يقترن فرعی الفیزیاء الوحدة-فرط الجاذبية والنظریات الوحدة الکبری - 
بوصف مشترك. وکتب الدکتور الباکستانی محمد عبد السلام الکلمات التالية : 

' إن كانت هذه النظرية صحيحة:؛ فريما نصبح قریبین جدا من توحید کامل 
ونهائى لكل القوى مع المادة الدوارة . مع الشحنات الأساسية التى تشكل مظهر 
الأبعاد المختفية فى الفضاء ." 
6 - التعبيرعن الطبيعة بأشكال هندسية : 

قد رأينا كيف أن حلم آينشتاين بنظرية مجال موحد مبنى على أساس هندسى 
قد اقترب من التحقق. وفى النظرية الحديثة لكالوزا-كلاين تعامل كل قوى الطبيعة, 
وليست الجاذبية فقط » على أنها مظاهر من تركيب فضا زمن . وما نسميه عادة 
جاذبية هو التواء من أربعة أبعاد للفضاء - الزمن فى إدراكاتنا » بيتما تختصر القوى 
الأخرى إلى التواءات فضائية ذات أبعاد أعلى. وتنكشف جميع قوى الطبيعة إلى لا 
شىء أكثر من هندسة مختفية تعمل . 

فى عام 1870, ألقى الرياضى و.ك.كليفورد 011108:4.!.الامحاضرة على مجمع 
كامبريدج الفلسفى المهيب عن "نظرية المادة الفضائية"» وأعلن كليفورد : 

| "هذه الأجزاء الصغيرة من الفضاء تماثل تلالا على السطح., الذى يعتبر فى 

التوسط مسطحا... وإن هذه الخاصية لكونه منحنى أو مشوه هو كونه يمر على الدوام 
من جزء إلى جزء آخر فى الفضاء على هيئة موجة. وأن هذا التغير فى تكور الفضاء 
هو ما يحدث بالفعل فى تلك الظاهرة التى نطلق عليها حركة المادة motion of matter‏ 
لاشىء آخر فى العالم المادى يحدث سوى هذا التغير ." 

تعد هذه الأفكار أفكار تعد تنبؤية بدرجة ملحوظة للنظرية العامة للنسبية»ء التى 
طورها آینشتاین بعد قرابة نصف قرن. ومع ذلك يبدى أن كليفورد قد ذهب إلى ما بعد 
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النسيية العائة افترکن هه بالإشافة إلى القو الا تددو أن تكون ميات المادة 
ذاتها سوى نتوءات فى فضاء فارع . 

وهناك حاجة قورة للاعتقاد بفكرة أن الكون باکمله بما فيه كل المادة اللموسة 
بشکل ظاهری التی تهاجم حواسنا بعنف» هو فى الحقيقة مجرد زيف أو لهو ملتو أو 
منحنی للعدم أو اللا شىء » وسیتضح فى النهاية أن العالم عبارة عن نحت لخواء 
محض, خواء منتظم تنظیما ذاتیا. كانت الهندسة هی الولدة للعلم. وأدت فى النهاية 
إلى العمل التسم بالثابرة لأجيال الفلکیین الذين رسموا مسارات الاجرام السماوية 
فى الشتماء التي افکاز دون وتفسيق التمادج الشماوية على اسان القوي راتجالاق. 
وقد وصلنا فى الوقت الحاضر إلى نفس الموقف , وأن القوى والمجالات تفسر بنفسها 
من خلال الهندسة . 

وفى أوائل الستینیات» طور الفیزیائی النظرى الأمريكى جون ویر ۷/۳6۵۱6۲ ٣٣٠ل‏ 
أعمال كليفورد وآینشتاین» وحاول وضع نظرية كاملة عن العالم تتأسس على هندسة 
القضاء- الزمن الفارغ فقط. وقد أطلق على هذا البرنامج "الدینام یکا 
الهندسية" 960۳61۲۵۵۷۵۲۱6۶۰ وكان له كما أراد تفسيرا لكل الجسيمات والقوى من 
خلال التركيبات الهندسية . 

ويقدم نموذج ويلر 0۵6۱ ۷۷۳۵۵۱۵۳5 عن الشحنة الكهربية تفسيرا وافيا للفلسفة 
العامة من وراء المشروع. وقد فكر فى أن الجسيم المشحون هو فى الحقيقة نوع من 
الال أن الو اتات لوصف رهل ها دين قله واخ ف الها اک هیا 
من فشاك مقر ال جع آغی,وسوات تليق لنا التهابة البغيدة من القن وكانها 
جسيم آخر ذا شحنة كهربية مخالفة. وهكذا ۰ فإن طرفى "الثقب الدودى 
لویلر" 0:0016/ا-]ءاء»اللايمكن أن يكونا زوج الیکترون-بوزیترون» على سبيل المثال. 
فى عي قال فبؤنانيو:الآرن التاسع عقي آن 'خطوط القوى الكهريية رك وتتهن 
على جسيم مشحون. اقترح ویلر أن الخطوط تتركز ببساطة علی طوله لتخرج سليمة 
من الطرف الخر(انظر شکل 28). وبهذه الطريقة ليست هناك حاجة على الاطلاق إلى 
الصادر الكهريية, فقط ثقوپ فی الفضاه» تحتجز بداخلها مجالات گهربانية . 

وللديناميكا الهندسية 6600061۲00۷0۵۳۱6 العدید من هذه السمات البهچة. 
لکنها لم تكن أبدا نجاحا کاملا. وکتب ویلر : أن" معظم العيوب الواضحة... هی أنها 
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تفشل فى اعطاء أى مکان طبیعی بصورة كاملة بلف 1/2 بوجه عام» والنیوترینو بوجه 
خاص". وفی السنوات الأخيرة» تبنی وضع أن أية تظرية تفترض مسبقا فضاء - 
زمن » لا یمکنها آیضا أن تفسر الفضاء - الزمن. وعلی وجه الخصوص, فان آبعاد 
الفضا--الزمن مبنية فى النظرية على إطلاقهاء ولذا لا یمکنها أن تخرج كنتيجة 
للنظرية. وأية نظرية كاملة عن الطبيعة يجب أن تبرر سبب وجود "الادة الخام'- 
الفضاء - الزمن ذاته - الذى بنى منه العالم الديناميكى الهندسى. ويعتقد ويلر أن 
هذا لا يتأتى إلا من دراسة فيزياء الکم» والتطلع إلى الزمن الذى ندرك فيه كيف يكون 
الكم فضلا عن الفضاء - الزمن . وحدة البناء الأساسية للحقيقة. 

وبالاستفادة من الإدراك الأخيرء یمکننا أن نرى أن فشل الديناميكا الهندسية 
لويلر كان إلى حد ما بسيب تقيده بأريعة أبعاد. ومن خلال المدى الكامل للأحد عشر 
بعدا المتاح» سيزداد بدرجة كبيرة تنوع وتعقد التركيبات الفيزيائية التى يمكن بنائها . 
وفى نظرية كالوزا-كلاين » لا تعامل الجسيمات على آنها "ثقوب دودية" فى الفضاء بل 
كأشياء مثيرة داخل هندسة ذات أحد عشر يعدا. وينعقد الأمل حاليا فى أن تفسر هذه 
الهندسة نفسها » كما كان يرغب ويلر»على أساس الظاهرة الكمية . 
7- الكشف عن الأبعاد الخطية : 

قد تكون الطبيعة جميلة, غير أن الجمال وحده لا يقنع الفيزيائيون بصحة نظرية » 
فالدلالة المادية القوية مطلوية أيضا. وتلزمنا قوة وأناقة نظرية كالوزا-كلاين ذات الأحد 
عشر بعدا بأن نأخذها بجدية. ولكن إن لم تكن هناك وسيلة مقنعة للتحقق من أن 
السبعة آبعاد الاضافية للفضاء موجودة بشكل حقيقى فسوف تفقد النظرية الكثير من 
روعتها. 

بيد أنه لحسن الحظء قد يكون من الممكن توضيح وجود الأبعاد الأخرى فيزيائيا. 
ولكى تنجح النظريةء يجب أن يتجمع السبعة أبعاد الإضافية للفضاءء. ريما فى صورة 
جسم کروی سباعى بمحيط 1032 سم» وللكشف عن تركيبات بهذا الحجم الفوق 
ميكروسكويى يواجهنا تحد كبير: لا نستطيع أن نتحكم بشكل مباشر فى أشياء بهذا 
الصغر, ولذا لا يمكن أن نرسل شيئًا ما ليستكشف الجسم الكروى السباعی. 
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وتربط فیزیاء الکم مقیاس الطاقة(الکتلة بصورة مكافئة ) بمقیاس الطول. والشیء 
بالشىء یذکر فإن قطر نواة یناظر( حوالی *107 سم ) تقریبا كتلة البایون. وکلما 
کشف عن آطوال آصغر, تبداً الطاقات التضمنة فى الظهور . وللکشف عما بداخل 
البروتون. وإذا توغلنا أكثر فى مقیاس الطاقة نجد كتلة التوحید عند حوالی *101 
كتلة بروتونية. وإذا كان لأحد أن یتحکم فى هذه الطاقة الكتلية الهائلة. فسوف يصبح . 
من المکن سبر أغوانعالم جسیمات 4 التی یتضال عندها التمییز بين الكواركات 

ما مقدار الطاقة التی نحتاجها "للدخول" إلى جسم کروی سباعی » والکشف 
عن آبعاد الفضاء الاخری ؟ ووفقا لنظرية کالوزا-کلاین» من الضروری أن نصل إلى 
ما بعد مقیاس التوحید إلى طاقة تکافی 10 كتلة بروتونية. وعند هذه الطاقة التی 
يصعب تخيلهاء تظهر الابعاد الاضافية بوضوح وبصورة مباشرة. 

وتعرف القيمة الضخمة 1019 کئلة بروتونية بمقیاس بلانك ۶6216 اع36امءلأن 
الذی اکتشفها فى الأصل هو ماکس بلانك ۳۱۵06۷ ۱۸۵۷ » مبتکر نظرية الکم. وفی 
طاقة بلانك » تندمج کل قوی الطبيعة الأريع فى قوة عظمی واحدة» وتوجد کل الأبعاد 
العشرة للفضاء على قدم الساواة. وإذا آمکننا ترکیز قدر كاف من الطاقة لتأخذنا إلى 


وإذا أطلقنا العنان للخيال » فیمکننا أن نتصور البشرية فى يوم ما وقد تفهمت 
عمل القوة العظمى . لأن القوة العظمی هی السئولة فى التهاية عن تولید جمیع القوی 
والترکیبات الفيزيائية. فهی الصدر الرئیسی لكل الوجود . كما آنها يمكنها تغییر 
تركيي الها الزمن بويششقطي معجل ماشو الق الى مضل طولة ناه 
كيلومترات أن يعجل الإليكترونات حتى طاقة تكافئ حوالى عشرون كظة بروتونية. 
وللحصول على طاقة بلانك 60679۷ 513061 سنحتاج إلى معجل أطول بحوالی 1018 
مرة » حتی یکون بطول مجرة درب التبانة - التی يبلغ قطرها 100000 سنة ضوئية . 


< 
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وفی نظرية القوي الوحدة » یمکتنا أن نمیز ثلاثة بدایات هامة » أو مقاییس 
طاقة . أولاء هناك طاقة وینبرج - سلام » عند حوالی تسعون كتلة بروتونية » تندمج 
بعدها القوی الکهرومغناطيسية والقوی الضعيفة فى قوة کهروضعيفة واحدة. والتانی » 
هو طاقة التوحید *101 كتلة بروتونية » تحدد بداية فیزیاء النظریات الوحدة الکبری. 
وفی النهاية ۰ هناك طاقة بلانك عند 1019 كتلة بروتونية. تمثل مقیاس الطاقة الأقصى | 
الذى تقترن فيه جميع الفیزیاء فى بساطة عجيبة. ومن أحد الشاکل التی لم تحل هی 
تفسير هذه الکمیات الثلاث من الطاقة » وتقدیم على وجه الخصوص لاذا تکون السافة 
ما بين الأرقام الأولى والثانية مسافة كبيرة . 

ویمکن أن تأخذنا التکنولوجیا الحالية إلى آول هذه البدایات. وکما رأينا فى 
الفصل السابق ‏ یمکن أن يقدم انحلال البروتون وسيلة غير مباشرة لسبر الفیزیاء 
على مقیاس التوحید, لكنه من غير الحتمل على الاطلاق الحصول على طاقة توحید 
بشکل مباشر, ناهيك عن طاقة بلانك . 

هل یعنی هذا آننا لن نکون قادرین على رؤية القوة العظمی الخام العاملة وندرك 
السبعة أبعاد غير الرئية للفضاء؟ من الوکد أن باستخدام التکنولوجیا نقترب بسرعة 
من نهاية مشوار الطاقه مع الدیزرترون 0656۳1۲00 القترح. وعلی الرغم من هذاء لم 
تستهلك التکنولوجیا البشرية الخزون الوافر من الظروف الفيزيائية. وهناك الطبيعة 
ذاتها. فالکون معمل طبیعی هائل, ومنذ ثمانية عشر ألف ملیون سنة آجریت أكبر 
تجارب فیزیاء الجسیم. والتی نطلق علیها الانفجار العظیم. وسوف نری أن هذا العنف 
الأولى كان کافیا لاطلاق العنان للقوة العظمی, وان تكن بصورة خاطفة, لکنه ريما 
تکون هناك فترة طويلة جدا لأن تترك أثرا دائما على وجودها السابق . 
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الفصل افادی عشر 


37 .ع .اث i‏ 
انار مند نساه الكون 


1- أصل العناصر فى الکون : 

فى یوم ربیعی مشمس من عام 1822ء كان الطبيب الريفى الشاب جيديون 
مانتیل ۱۵016۱ 610600 يعاود مريضه بالقرب من بلدته يويس بمقاطعة سسکس 
بانجلترا. وکان برافق الدکتور مانتیل زوجته ماری أن ۸۰۳ ۱۵۲۷ فى سیارته » التی 
اتتهزت الفرصة لتتجول فى طریق ریفی ضیق أثناء عيادة زوجها لریضه. وتصادف أن 
لاحظت السيدة مانتیل شینا بنیا لامعا وغریبا فى كومة الأحجار . التی تستخدم فى 
اصلاح الطریق. وعندما اقتربت منه اتضح أنه قطعة من الحجر الرملی تحتوی على 
عدة أسنان كبيرة جدا. وأحضرت السيدة مانتیل لزوجها الأسنان» وهو الجیولوجی 
الهاوی الذی استثاره النظر جدا . كانت الأسنان بقایا من عظاية أكلة للاعشار 
۵ا وسوا » وخمن الدکتور مانتیل تخمیتا جریثا بان الأسنان التی وجدتها زوجته 
بالصدفة كانت تنتمی فى یوم ما إلى نوع من الزواحف الضخمة آكلة الأعشابء التی 
سكنت الأرض قبل ظهور الثدييات. وقد أطلق على هذا الکائن اسم ایجواندون 

لقد اكتشف مانتيل وزوجته وتعرفا بشكل صحيح على أول حفرية من 

الدایناصورات 

وجاء کشف السيدة مانتیل الذى حدث بالصدفه فى إحدى فترات العلم العصيبة. 
ووفقا لا جری عليه العرف. كان یعتقد أن عمر الأرض بضعة آلاف من السنین » ذلك 
الاعتقاد الذی عززه حساب الکتاب القدس لاصل الکون. ومع ذلك» فمع نهاية القرن 
الثامن عشر أصبحت الجيولوجيا موضوعا علميا بالمعنى الصحيح ويداً معظم 
الجیولوجیون بدرکون أن اکتمال تشاطاً کا » مثل الترسيب والتعرية كان بتطلب 
فترات زمنية هائلة . ومع ذلك: استمر هذا الاعتقاد حتی.عام 1799 حين قسدر 
الجیولوجی الفرنسی جورج لويس لكلريك ۱۵6۱676 اسما 660796 أن عمر الأرض لا 
يزيد عن 75000 سنة. وبحلول منتصف القرن التاسع عشر امتدت هذه الفترة الزمنية 
إلى مئات اللایین أو حتی آلاف اللایین من السنین. وحالیا يقدر عمر الأرض بواسطة 
التشاط الاشعاعی بأربعة آلاف وستمائة ملیون سنة . 
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وسرعان ما تم التعرف على الأحافير ااوه۴ الدايناصورية الجديدة بأنها بقایا 
مخلوقات منقرضة » هامت فى الأرض فى الفترة ما بين 200 و 65 ملیون سنة مضت. 
إنه شىء رائع أن نستطیع من خلال فحص الصخور الحالية أن نستنتج شيئا عن 
العالم فى تلك الأحقاب الاضية السحيقة » فمائتی ملیون سنة تعد فترة زمنية ضخمة 
تفوق التصور الانسانی. وکشفت الأبحاث التالية الأكثر اتقانا عن بقایا متحجرة 
لکائنات حية يرجع تاریخها لزمن لا يقل عن 3000 ملیون سنةء وربما یصل إلى 4000 

وعلی الرغم من أن معظم الناس یریطون بين الاحافیر والاثار التجمدة الطبوعة 
للمخلوقات التی عاشت فى يوم ماء إلا أن هناك العدید من الأشیاء المادية الأخرى التی 
تكون مطبوعة بسجل خامد للماضى السحيق. وعلى سبيل المثال ۰ فالتجاويف التى 
تغطى سطح القمرء والمريخ » وعطارد تشهد على مرحلة قذف عنيف منذ فجر 
المجموعة الشمسية . ويوجه من الوجوه, تعتبر جميع الأشياء المادية أحافير. وكل 
شىء موجود يحمل مسحة من التاريخ» ويقدم معلومات عن الظروف التى جاءت به إلى 
الوجود. والطريقة المثلى هی براعة الكشف عن هذه المعلومات . 

وهناك حيلة طريفة» وهی أخذ الشىء الذى يعرفه الجميع وهو أجسامناء ونستعلم 
عما يمكن أن يخبرنا به عن الاضی . 

ويداية» هناك معلومات بیولوجية. وهذه المعلومات موجودة على هيئة رموز فى 
الجينات التى تكونت من جزيئات ال 088 التى تتخذ شكلا متميزا . وتنشاً كل صور 
الحياة على وجه الأرض من ال0۸4.الذى يمكن اعتباره لذلك السبب أثر لأصل الحياة 
على سطح الأرضء التى يصل عمرها نحو 4000 مليون سنة . ويحمل تركيبنا الوراثى 
آثارا تفوق الحصر للحالات الفيزيائية التى صادفها أجدادنا على مدى أزمنة سحيقة, 
وساعدت على تشكيل المسار التطورى الذى اتبعه الجنس البشری . وهكذا . 
فأجسامنا هى أحافير حية تتضمن تاريخ مشفر لکوکینا . 

وتعزى العلومات البيولوجية إلى الطريقة التى ارتبطت بها ذرات الکربون 
والهيدروجين والأكسجين والعناصر الأخرى معا داخل الكائنات الحية فى صور 
معقدة . ولكن ماذا عن الذرات نفسهاءتلك المادة الخام التى صنعت منها أجسامنا 
وجميع الأشياء الأخرى الموجودة حولنا ؟ 
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ووفقا للافکار الحديثة لطم الکونیات 605700۱09۷ لم تكن هذه الذرات موجودة 
پشکل دائم لکنها بقایا لعملیات فیزیائیه حدثت منذ فترة طويلة فى ما قبل تاريخ 
الأركن ا ف اعتاق الکو اقا عار وة و کا راا فى القصل الثاني سکن 
الهیدروجین الکون الاولی للمادة الكونية» ویقدر الهلیوم ب 10 % من مجموع الذرات» 
ولا تمثل العناصر التسمون أو نحو ذلك الأخرى الا جرا ضئیلا چدا من الجموع. 
وتتکون معظم الادة الوجودة بداخلناء إذن» من عناصر ضئيلة كونية مركزة بدرجة 
هائلةء ویجب البحث عن أصلها فى العملیات العقدة التی تحدث داخل النجوم . 

وعندما بدا الکون + لم تحتوی الادة الكونية فى الأساس على وسط أو نوی ثقيلة. 
فهذه العناصر هی رماد الاحتراق النووی الذی آبقی على النجوم. وفی نجم کالشمس 
فان قلبها یعتبر مفاعلا نوویا اندماجيا , یتکون وقوده ساسا من نوی 
الهیدروجین(البروتونات). وتژجج حرارة الفرن الشمسی الشديدة البروتوتات بعنف 
تیش أنه تفه أحدانا كا سات قرب كرا :كما لو كانت النن تاش موق اا 
البعض بقوة كهربية قوبة. وإذا ما جاعت البروتونات التصادمة داخل نطاق القوة 
النووية الشديدة » یکون الاندماج محتملا. ونواة تتکون من بروتونین تکون غير 
مستقرة. ولکن إذا تحول أحد البروتونات إلى نیوترون من خلال القوة الضعيفة (وهو 
فى الأساس عکس انحلال بیتا) تتکون حینثذ نواة دیوتوریوم 06۷1۲۱۲0 مستقرة 
وتنطلق الطاقة التی تساعد على تاجج حرارة الفرن. وينشاً عن تفاعلات الاندماج 
الأخرى تحول الدیوتوریوم إلى SE‏ . ويعد تکوین النوی الثقبلة من النوی 
الخفيفة فى النجوم القديمة أكثر تطورا . وتنتج عملیات ا ی کرو فن 
البدايةء بعد ذلك تند یساس کا ال E‏ ئمة الاکثر تعقد 

وعندما يقترب نجم من نهاية مخزون وقوده » فإن تركيبه الداخلى يشبه قشور 
اه که فو فا مز ام كناك ق ل ر ال نود بسن اسان 
الطويل للتكوين . وطوال حياة النجم ۰ يتحول الهيدروجين تدريجيا إلى هيليوم » ثم إلى 
عناصر كيميائية ثقيلة. وخلال مرحلة نشاطه النهائية. فقد يصبح نجم كهذا غير 
مستقرء ولا تتمكن التفاعلات النووية المتداعية من أن تبقى على الحرارة الداخلية 
والضغط الشديدان المطلويان لدعم النجم ضد وزنه الهائل. وحينئذ تفقد الجاذبية 
سیطرتها, وينفجر قلب النجم فى لحظة. وتفجر نبضة ضخمة من الطاقة فى صورة 
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جسیمات نیوترینو مع صدمات موجية تنطلق من قلب النجم» وتنتثر طبقات النجم 
الخارجية فى الفضاء, وتفوص العناصر الثقيلة فى أعماق مركز النجم. ویطلق على 
هذا الانفجار » انفجار السوپرنوفا)60۱05100 500670۷۵ انظر الفصل الخامس). 
مشق كل اهار إلى مادو المخرة الاو الف :الي تسن استاس فى كردن 
كواكب صلبة وجامدة. مثل الأرض وصور الحياة الوجودة عليها. وعلى ذلك» فأجسامنا 
تكونت من البقايا الأحفورية التى كانت فى يوم من الأيام نجوماً لامعةء وأفنت نفسها 
قبل ذهو من عمو انعم أو الارن : 

وتدل العناصر الثقيلة الوجودة حولنا فى العالم على تاريخ عنيف. غير أن تاريخ 
العناصر الخفيفة كالهيدروجين والهلیوم. يرجع لفترة أكثر عنفا من تاريخ الكون, ألا 
وهو الانفجار العظيم. ويبرز سؤال عما إذا كانت هذه العناصر موجودة منذ البداية, 
أم أنها أيضا أحافير لبعض الفترات القديمة جدا. 

وتزودنا الحرارة الشديدة التى صاحيت الانفجار العظيم بفكرة لفهم الكون 
القدیم. وفی ابسط صور نظرية الاتفجار العظیم الساخن, تفترض أن الکون قد انفجر 
إلى الوجود من حالة انضفاط شدید وحرارة لانهائية . ولا استمر التمدد أخذت درجة 


بطئاءإلى أن برد الکون بدرجة كافية ساعدت على تکون النجوم والجرات. وقبل حوالی 
0 سنة من میلاد الکون. ظلت درجة الحرارة أكثر من بضع آلاف درچة. ومنعت 
تکون الذرات. ولدة تصل لائة ألف عام ظلت الادة الكونية فى صورة بلازما 0۱25۳2 
متوهجه من الهیدروجین والهلیوم المتأينين. ولم تبدأ آولی الذرات تتکون الا عندما بدأ 
الکون یبرد لدرجة حرارة مثل درجة حرارة سطح الشمس. فالذرات» اذن. هى آشیاء 
باقية منذ ال 100000 سنة التی تلت بدء الخليقة . 

یبد أنه لا یزال هناك سوالا آکثر إثارة للاهتمام. ماهو مصدر نوی الهیدروجین 
والهلیوم؟ هل هى آیضا بقایا عملیات فيزيائية حدثت منذ آزمنة قدیمة؟ خلال بضع 
الدقائق الأولى من الانفجار العظیم,کانت درجة حرارة البلازما الكونية تزید عن 10° 
كيلفين » والتی كانت كافية لحدوث التفاعلات النووية . وباستخدام نماذج کمبیوتر 
تتضمن على بیانات نووية» یستطیع الفیزیانیون الفلکیون إعادة إنشاء تفاصیل النشاط 
النووی الذی حدث فى الدقائق الأولى للکون . 
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وفی نهاية الثانية الأولى» كانت درجة الحرارة 10 کیلفین - ساخنة جدا بحیث 
لم تسمح للنوی التراكبة أن تتکون. وبدلا عن ذاك.امتلاً کل الفضاء ب "حساء من 
البروتونات وجسیمات النیوترینو فى حركة هیولیة. ممتزجهة بالالیکترونات والنیوترینو 
والقوتونات على هيئة ( إشعاع حراری ) . وتمدد الکون القدیم بسرعة فائقة » حتی أنه 
عند انقضاء دقيقة واحدة, انخفضت درجة الحرارة إلى 10 کیلفین ‏ وبعد عدة دقائق 
انخفضت درجة الحرارة إلى آقل من الستوی الذى آصبحت فيه التفاعلات ممکنة. 
وهکذا فقد كانت هناك فترة وجيزة نسبیا لبضع دقائق استطاعت خلالها البروتونات 
والنیوترونات أن تتجمع مع بعضها البعض فى نوی متراكبة . 

كان التفاعل النووی الرئیسی هو اندماج البروتونات النیوترونات لتكوين نوی 
الهلیوم. التی تتکون کل نواة منه من بروتونین ونیوترونین. ولا كانت البروتونات أخف 
قلیلا من النیوترونات.فقد وجدت بوفرة أكبر بعض الشیء» بحیث أنه عندما اکتمل 
إنتاج الهلیوم ظلت بعض البروتونات حرة. وتظهر الحسابات أنه قد حدث شىء قلیل 
جدا آخر فى الفترة القصيرة التاحة؛ وهکذا فقد كان ترکیب البلازما الخارجة حوالی 
0 من نوی الهلیوم و %90 من نوی الهیدروجین, الذى یعکس بدقة مرضية الوفرة 
اللحوظة لهذه العناصر فى الکون حالیا . والنتيجة هی أن عنصر الهلیوم هو بقية 
آحفورية من الفرن البدائی,الذی استعر خلال بضع الدقائق الأولی التی أعقبت نشأة 
الکون . 

ومن حسن الحظ أن كانت الادة الأولية غنية بوفرة بالبروتونات, ذلك لأن من بقية 
البروتونات غير الرتبطة أن حصل الکون على هیدروجینه. وبدون الهیدروجین لن تتوهج 
الشمسء ولن یکون هناك أية میاه فى الکون. ویبدو من غير المحتمل أن تنشأ حياة فى 
هذه الظروف . 
2 - بقايا من الثانية الأولى : 

حقيقة أن الفيزيائيين الفلكيين قد تعرفوا على حفرية من الدقائق القليلة الأولى 
للوجود يعتبر إنجازا رائعاً. بيد أن العلماء لا يقنعون أبداء إذ يواصلون جهودهم دائما 
وراء الحدود العروفة لموضوعهم إلى الهدف التالى. وهذا هو جوهر البحث» حيث أن 
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تفسير تکوین العناصر الکیمیائیه یتطلب معرفة الکون فى نهاية الثانية الاولی. ولكن ' 
ماذا عن اللحظات المبكرةء الفترات قبل الثانية الأولى؟ 

والشروع فى دراسه کهذه. تعتبر بمثابة الاخول فى عالم غريب » من الحالات 
الغامضة للمادة والقوی غير الالوفة. إنها بمثابة استکشاف أعظم غموض على 
الاطلاق »حدث الخلق ذانه. وللمساعدة على تکوین فكرة عن الکون قبل أن يصبح عمره 
ثانية واحدة,دعنا نتخيل أنه يمكننا ركوب آلة زمن تعود بنا لحظة بلحظة من الثانية 
الأولى إلى بداية الزمن الذى انفجر فيه الكون إلى الوجود. ولكن أحذر! إن معظم 
معرفتنا الحالية عن الثانية الأولى مبنية على الحدس والاستقراء . حيث يصعب 
التوصل إلى دلالة مؤكدة . وما یاتی فى هذا الفصل والفصول التالية يعتبر نتيجة 
نماذج نظرية » البعض منها مثير للجدل والتأمل . 

ولإدراك الأحداث التى تكشفت فى الكون القديم جداء فمن الضرورى فهم طبيعة 
النشاط الکونی. فإذا أمكننا العودة بالزمن من اليوم الحالى: يجب أن نجد أنه كلما 
رجعنا أكثر كان معدل الأحداث أكثر سرعة. وعلى مدى تاريخ الأرض البالغ 4600 
مليون سنة كان التغير بطيئًا. وتسجل الأحقاب الجيولوجية بملايين السنين. وإذا 
أمكننا العودة إلى بضعة ملايين سنة فضلا عن بضعة آلاف الملايين من السنين من 
الانفجار العظیم. يجب أن نجد أشياء تحدث بصورة أسرعء فقد بدأت المجرات تتكون 
بعد بضع مئات الملايين من السنين بعد الانفجار العظیم» فى حين تكونت النجوم 
بسرعة آکبر» ربما فى بضعة عشرات الملايين من السنينء بعد الانفجار العظيم . 

وما قبل 100000 سنة من الانفجار» كان الكون بلا معالم تقريبا . وتلك هی مرحلة 
البلازما المتأججة. ويمكن تقدير سرعة الأحداث هنا من خلال معدل التمدد الکونی, 
والمعدل الذى بدأت تهبط عنده درجة الحرارة . فقد كان التمدد حينذاك أسرع 100000 
مرة تقريبا عما هو عليه الآن. وكانت درجة الحرارة عدة آلاف الدرجات . وفى الأزمنة 
المبكرة » كان لا يزال المعدل أسرع ودرجة الحرارة أعلى . وعند الزمن ثانية واحدة» 
كان الكون يتضاعف حجما فى حوالی ثانيةء وبلغت درجة حرارته 7أ10 كيلقين . 
وخلال الثانية الأولى . كانت خطى التغير لا تزال تتسارع بشكل متزايد » إذ كانت 
مرتقطه نلا حه عدديا تقكرب من لخطة الکای:: 


< 
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وبصورة رياضية , نوصف هذا المعدل التسارع من النشاط بعلاقة 
'عكسية" relationship.‏ ۲۵6۱0۵۲06۵۱ وعلی سبیل الثال» بتناسب معدل التمدد تناسیا 
طردیا مع ۲۸ » وتتناسب درجة الحرارة مع ۲ /۱ ۰ حیث ۲هی الزمن منذ بدء 
الخليقة. وکلما آصبح الزمن أصغر فأصغر » ترتفع هذه الکمیات آسرع فأسرع نحو 
قيم لا نهائية. ولا كان مستوی النشاط یرتفع بصورة حادة كلما عدنا بالزمن نحو 
اللحظة الأرلى» فیحتمل أن كانت التغیرات الهمة تحدث فى فترات زمنية آقصر 
فاقصر. وحينئذ یکون من الهم اتباع قوة الأساس عشرة ۲60 01 ۳۵۷۵۲" للزمن. 
وعلی سبیل الثال. فالکثیر مما حدث خلال الفترة من 0.1 ثانية حتی ثانية واحدة » قد 
حدث فى الفترة من 0.01 ثانية إلى 0.1 ثانية وهلم جرا . وفی کل مرةء تقسم الفترة 
آکثر على عشرة؛لذا نجد درجة تغیر ممائلة مضغوطة فى تلك الفترة الأصغر . 

والسوال الواضح الذی يبرن عند هذه الرحلة هو إلى آی مدی آبعد قى العودة 
بالزمن یمکننا أن نستقرأ نموذج الکون البکر بأى درجة من الثقة . وأتذکر عندما كنت 
طالبا فى أواخر الستینیات أحضر محاضرة عن علم الکون » ذکر فیها خلفية الاشعاع 
العرارس کین نشف تا ,سا لكاي مركا يعض لشي متفه 
حسابات وفرة الهلیوم البنية على التفاعلات النووية التی حدثت فى الدقائق القلائل 
الاولی. وضحك معظم الطلاب بصوت چهیر على جرأة الفكرة » وشعروا بوضوح أن 
نمذجة الکون فى تلك الرحلة البكرة جدا كان نموذجا تأملیا بدرجة غير مقبولة . 
وحالیا فقد تغیر الوضع تماما . فقد آصبح حساب الهلیوم جزءا من مبدأ کونی راسخ, 
ویترکز الانتباه على فترات أكثر قدما من مرحلة التکوین النووی . 

وغالبا ما يأتى کمفاجاة أن نعلم أن الظروف القصوی التی سادت خلال معظم 
الثانية الأولی من عمر الکون تعتبر داخل حقل التجریب الحالی. وتستطیع مسارعات 
الجسیم الحديثة.للحظة وجيزةء أن تحاکی الظروف الفيزيائية » التی حدثت فى فترة 
تصل إلى 101 ثانية. عندما كانت درجة الحرارة تتذیذب نحو 105 کیلفین» وکان 
الکون الکلی الرصود فى ذلك الحین منضغطا فى منطقة لا تزید عن منطقة الجموعة 
الشمسية. ولذا, ففی عودتنا إلى عالم الکون الأولی الغریب. یمکن أن تکون التجرية 
والنظرية مرشدنا لجزء من الطریق . 
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وکلما عدنا آکثر فاکثر» یصادفنا حينئذ الزید والزید من الظروف الفيزيائية 
القصوی. والحدد الاکثر آهمية لقیاس تقدمنا هی الطاقة. فالطاقة الوجودة بجسیم 
نموذجی كلما اقترب نحو الحساء البدائی أو البلازما ترتفع بصورة أكثر حدة كلما 
اقتربت اللحظة الاولی. وعند دقيقة واحدة ‏ يجب أن نتعامل مع طاقات نووية. وعند 
ثانية واحدة تصل إلى طاقات یمکن التوصل الیها من بعض الاتبعاثات الشعة. وعند 
ميكروثانية واحدة. أى جزء من اللیون من الثانية , یمکن تشبیه طاقة جسيم نموذجی 
بالطاقة الوجودة فى معجلات الجسیم الأولی . وعندما نصل إلى البیکو ثانية ( 12 10 
ث ) - أى جزء من ملیون ملیون من الثانية - نقترب من حدود فیزیاء الجسیم عالی 
الطاقة حالیا . وفیما وراء هذه النقطة. تعتبر النظرية هی وسیلتنا الوحيدة . 

ورأينا فى الفصول الأولى» كيف أن قوی الطبيعة الاربع تعتبر حالیا أجزاء من 
قوة سيادية واحدة. هی القوة العظمی . وغلطتنا فى نسبة کیانات مستقلة إلى القوی 
الاربع هى آننا نرصد العالم عادة عند طاقات منخقضة نسبیا . وعندما ارتفعت الطاقة 
بدأت القوی فى الامتزاج. بدایة‌تمتزج القوة الکهروم فنطيسية مع القوة الضعيقة. 
ویحدث هذا عند طاقة تکافی حوالی تسعون كظة بروتونية, تماثل درجة حرارة 1015 
کیلفین تقریبا . ویمکن للمعجلات الحالية أن تصل بالکاد إلى هذا النظام» الذى اکتشف 
فيه جسیمات ۷و2 الحاملة للقوی للنووية الضعيفة. والزج الآخر للقوی الشديدة 
والضعيفة وفی النهاية الجاذبية لا بحدث الا عندما تصل الطاقة إلى درجة هائلة . 
ويجب علینا الوصول إلى مستوی مقیاس بلانك لتوحید القوی 96216 Plank‏ . 


ویمکننا أن ننظر إلى الکون الأولی على أنه معمل طبیعی ضخم انطلقت منه 
طاقة الانفجار العظیم لتشغیل العملیات الفيزيائية. التى تعتبر وراء نطاق جمیع تجارب 
العامل. وعلی الرغم من آننا لا تستطیع اختبار القوة العظمی بشکل مباشر » الا أنه 
یمکننا اللجوء إلى علم الکون لیزودنا بافکار عن نشاطها السریع الزوال فى لحظات 
الوجود الکونی الأولى . 

وعند 107 ثانية بعد الانفجار العظیم» كانت درجة الحرارة من الارتفاع حتی أن 
جمیع الجسیمات والجسیمات النقيضة الالوفة حالیا كانت تتکون من طاقة الحرارة 
التاحة. واحتوی الکون فى هذه اللحظة على نسب متساوية تقریبا من الادة والمادة 
النقپضة . وأخیرا. عندما فتیت آزواج الجسیم-الجسیم النقیض التی کونت معظم 
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المادة» ترکت آثر من المادة. وکانت كثافة الجسیمات من الارتفاع لدرجة أن حدث 
تعادل بحیث كانت تجزأ فيه الطاقة بصورة متساوية على جميع آنواع الجسیم 
المختلفة . 

وکانت طبيعة المادة الكونية عند هذه الرحلة لا تشبه بالرة أى شىء ندرکه من 
تجارینا الباشرة. ولا كانت الهادرونات مكدسة بصورة كثيفة فلم تكن لها کیانات 
مستقلة. ولم توجد البروتونات والنیوترونات ککیانات مستقلة, وبدلا من ذلكء تکونت 
الادة الكونية من سائل من الکوارکاتیتحرك هنا وهناك بصورة مستقلة تقریبا. 
وعلاوة على ذلك عند الطاقات هذهء كان لا یوجد كل الاختلاف بين القوة الضعيفة 
والقوة الکهرومفناطیسیة» وکانت طبيعة اللبتونات والکوارکات طبيعة غريبة جدا. 
وجسیمات مثل الالیکترونات والیونات والنیوترینو . التی نراها حالیاء لم تكن موجودة 
بصورها الالوفة. فالفوتونات وجسیمات ۷ 2۰ كانت مختلطة الهوية بطريقة قوية . 
ا اکتا العودة الزن إلى هذه اف سیف ثري طون حديد اها من الاک 
غير معروف للإنسان » لم ترتب فيه الجسيمات نفسها بعد بالطريقة التى تمكن فيزيائى 
متخصص فى الجببيمات من التعرف عليها . 

والمدخل إلنىّ“فهم طور درجة الحرارة العالية الغريبة فى تكوين هذه المادة هو 
انقطاع التمائل .5۷۳۱۲0۵۱۳۷-۵۲۵۵۱۳9 وفى الفصل الثامن» شرحنا كيف يمكن أن 
ينقطع التمائل القياسى تلقائياءليمد الجسيمات بالکتل, ويعطى التمايز ما بين القوة 
الكهرومغناطيسية والقوة الضعيفة. وهناك قاعدة عامة فى الطبيعة تقول بأن درجات 
الحرارة العالية تميل إلى الابقاء على التمائل. ويأتى المثال الواضح لهذه القاعدة من 
صورتى الماء: السائل والثلج. فبلورة الثلج تظهر بعض الاتجاهات المفضلة فى الفضاء 
على طول أحرف الشبكية البلورية. وعندما یوب الثلج, ينهار التركيب البلوری. وقطرة 
الماء التى تحل محل الثلج لا تبدى أى اتجاه مفضل فى الفضاء أى أنها متمائلة. 
وتأثير رفع درجة الحرارة هو الإبقاء على التوجيه الأساسى للتماثل الذى انقطع تلقائيا 
بواسطة بلورة الثلج. وعندما تسخن المادة لدرجة حرارة 10 کیلفین. يحدث طور تغير 
مشابه يماثل ذلك التغير من الج إلى الماء . ومع ذلك ففى هذه المرةء فان التماثل 
الباقى هو ذلك التماثل القياسى الأساسى للقوة الكهروضعيفة . 
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وهکذا فان تصورنا للکون عند واحد بیکو ثانية (12 10 ثانية ) يعد من 
التصورات الرائعة . والکون مملوء بوسط سائُل غریب. لم یعرف فى أى مکان فى 
الکون منذ ذلك الزمن. وسکان الکون لیسوا الجسیمات التی نعرفهاءغير أن ذلك الطور 
الغریب من الادة لا یمکن أن یدوم. وعندما تنخفض درجة الحرارة يحدث تغیر شامل . 
وبصورة مفاجئة» یمکن تمییز جمیع الجسیمات المألوفة- الالیکترونات وجسیمات 
النیوترینو والفوتونات والکوارکات. لقد انقطم التماثل القیاسی, وانفصلت القوة 
الکهرومغناطيسية عن القوة الضعيفة. 

وإذا تتبعنا تقدما آخر للمادة الكونية تقدما فى الزمن إلى الأمام » تحدث مرحلة 
حرجة آخری عند الزمن حوالی میللی ثانية أى جزء من الألف من الثانية» نجد أن 
الضغط الشدید للکوارکات المتأججة بتجمد فجاة إلى بحر من الهادرونات العروفة 
تماما. ويمكن أن نميز الآن البروتونات والنيوترونات والميزونات والجسيمات الأخرى 
المتفاعلة يقوة »حيث ترتبط الكواركات مع بعضها اليعض فى وحدات متميزة من اثنين 
أو ثلاث. وعندما تنخفض درجة الحرارة إلى درجة آأقل, فإن كل الجسيمات النقيضة 
الباقية. مثل البوزيترونات تفنى منتجة كميات كبيرة من إشعاع جاما ۴۵۷5 263003 
وتحتوى المادة الكونية حاليا على المزيج الأكثر انتشارا من البروتونات والنيوترونات 
والإليكترونات وجسيمات النيوترينى والفوتونات » التى تهيئ المسرح إتكوين الهليوم بعد 
انقضاء ثوان قليلة . 

ودراستنا الکون من 18712 ثانية فصاعداء قد احدثت منظورا جدیدا رائعا عن 
طبيعة الادة. ویمکننا أن نری الآن أن البروتونات والنیوترونات‌وهی الوحدات البنائية 
للکون.لم تكن موجودة بصورة دائمة , لکنها تجمدت من حساء الکوارکات عند حوالی 
103 ثانية. ونتيجة لذلك » يمكن النظر إلى هذه الجسیمات النووية على آنها أحافير 
المليثانية الاولی. ولا یزال الأكثر غرابة. حقيقة أن اللبتونات والکوارکات التی تتکون 
منها كل المادة. لم تکتسب هویاتها الحالية الا عند حوالی *1 10 ثانية. فهی بقایا من 
البیکو ثانية الأولی . 

وتبدأ صورة منتظمة فى الظهور؛ یمکننا تتبع آثر أصل العناصر عروجا إلى 
فترات بعيدة من الاحتراق النجمی ۰ والتکوین النووی إلى الدقائق الاولی من الکون. 
والبروتونات والنیوترونات التی توجه لبناء هذه العناصر تجد أصولها عند لحظات 
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آقدم. بینما تعتبر اللبتونات والکوارکات التی تبتی بالتالی الجسیمات النووية. بقایا من 
زمن كان الكون موجودا لما لا يزيد عن ملیون المليون من الثانية. بيد أن الغموض 
لا يزال موجوداء ذلك الغموض الذى يعود بنا إلى فترة لا تزال أقدم- لما يسمى بعصر 
النظرية الموحدة الكبرى 2 5لا6 . 
3 - تكون المادة لأول مرة : 

عندما اقترحت نظرية الانفجار العظيم لأول مرة. لم يكن هناك تفسير مقنع وشيك 
الحدوث عن كيف جاءت إلى الوجود المادة التى انفجرت من الانفجار البدائى . واضطر" 
علماء الكون إلى اللجوء إلى افتراض أن المادة التى نشا منها الكون كانت موجودة منذ 
البداية. ولم تكن هناك عملية فيزيائية معروفة فى ذلك الوقت يمكن أن تجلپ هذه المادة 
إلى الوجود. ويقدم علم الكون الحديث حاليا تفسيرا مقنعا جدا عن أصل الادة. مبنيا 
على أنشطة القوة العظمى . 

وإمكانية تكون المادة من الطاقة المركزة كان معروفاً منذ عدة عقود. ولم يكن هناك 
نقص فى الطاقة أثناء الانفجار العظيم لتوليد كل المادة فى الكون المرئى-حوالى 1050 
طنا فى مجموعها. والغموض هو كيف جاعت كل هذه المادة إلى الوجود دون أن تكون 
لها كمية متساوية من المادة النقيضة . تلك المشكلة التى ذكرت بإيجاز فى الفصل 
الثانى. وعندما تظهر مادة فى المعملء تنتج المادة النقيضة دائما أيضاء ويبدق أن 
التماثل ما بين المادة والمادة النقيضة تماثلا متأصلا فى قوانين الفيزياء. ويبرز ذلك 
السؤال الواضح أين ذهبت كل المادة النقيضة . 

بداية » يجب أن نتأكد من حقيقة أن الكون مصنوع كلية من المادة. فالصخر 
التکون من مادة نقيضة يشبه من جميع الوجوه الصخر المتكون من المادة ولا يمكنك 
التفريق بينهما بمجرد النظر. ومع ذلك » فهناك طريقة أكثر وضوحا لتحديد أى منهما. 
فإذا جعلنا كل منهما يلامس قطعة من الادة. فان صخر المادة النقيضة سيختفى 
فجأة فى انفجار نووى مروع . وحتى ذرة ضئيلة من غاز تجعل المادة النقيضة تتفاعل 
بعنف مطلقة كميات كبيرة من إشعاع جاما الکثیف . ومن الواضح» أنه يمكننا التاکد 
من أن الأرض تتكون كلية من المادة . 
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ولکن هل هذا اللاتماثل یسری على الکون ککل؟ على قدر علمنا فإنه كذلك. فإذا 
احتوت مجرتنا على کمیات كبيرة من الادة النقيضة. فان التصادمات الحتمية التی 
تحدث بين الغازات والغبار والنجوم والکواکب والاجرام الأخرى سوف تنتج طوفان من 
اشعاع جاماحیث تقابل الادة النقيضة الادة وتفنی نفسها. ومن المؤكد أن اشعاع 
جاما عند هذا الستوی الکثیف سوف یمکن اکتشافه , وقد وضع الفلکیون حدا لحتوی 
الادة النقيضة فى مجرتنا بجزء من ألف. ویخلاف البروتونات النقيضة التی تظهر بين 
الحین والآخر فى الأشعة الكونية. فان الجرة تبدو مثالا رائعا للمادة النقية. 

ومن القبول أن تتکون بعض الجرات الأخرى تقریبا من المادة النقيضة مع قليل 
جدا من الادة. ومع ذلك» فحتی الجرات تتصادم من وقت لآخر وفی الاضی كانت 
أكثر قربا من بعضها البعض. ویمکن الکشف حالیا عن أشعة جاما فى هذه 
التصادمات . والأكثر من هذا. فبأخذ الکون ککل» فمن الصعب أن نری كيف أن 
انفصال الخلیط الأولى للمادة والادة النقيضة یمکن أن ببقیا فى مناطق مستقلة من 
الفضاء . ویعتقد معظم علماء الکون أن الکون مصنوع فى الغالب من الادة. وقد ظل 
هذا اللاتماثل باقیا فى الکون منذ لحظاته الاولی 

منذ عشر سنوات. كان التفسیر الوحید القدم عن عدم التساوی ما بين الادة 
والادة النقيضة هو افتراض أنه كان موجودا منذ البدايةءوأن الادة الناشئة عن 
الاتفچار العظیم لها كمية غير متناسبة من الادة بالقارنة بالادة النقيضة. هذا النوع 
من "التفسیر" - وهو اللجوء إلى ظروف آولية مبتدعة -یصنف ضمن الأقوال التی 
تشير بان الاشیاء هی عما عليه لانها كانت کذلك. ولا یمکن أن یسمی هذا علما. وفی 
الواقع. فإن أى ترکیب للمادة البدائية یمکن أن یفسر بنفس الطريقة. ولا یعطینا فكرة 
لاذا كان عدم التساوی قلیلا أو کبیرا كما کان. ویبدو أنه لا یوجد سبب وجیه یفسر 
لاذا لم تخلق الادةولنقل بضعف أو حتی بملیون مرة . 
4 - اکتشافات تدعم النظریات الموحدة : 

التفسیر الاکثر اقناعا هو افتراض أنه كان فى البداية تمائلا كاملا بين الادة 
والادة النقيضة: وبطريقة ماء تطور رجحان المادة بعد البداية لأسباب طبيعية. وبعد 
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بالصدفة ؛ حالة التساوی التام » تعتبر حالة فريدة. وقد يمكن تفسير زيادة الادة عن 
المادة النقيضة بطريقة تحليلية على أساس نظرية فيزيائية. 

ولکی تنجح هذه الفكرة» فمن الضروری بشکل واضح أن یکون لدینا آلية فيزيائية 
تقطع تمائل الادة-الادة النقيضة» وهی بصورة تقليدية أحد قوانین الفیزیاء النيعة. 
وفی آواخر السبعینات»اصبحت آلية انقطاع التمائل موجودة فى هيئة النظریات 
الوحدة الکبری. وکما شرحنا فى فصول سابقةء فان أحد التنبوءات الأساسية 
للنظریات الوحدة الکبری هى عدم استقرار البروتونات »وأنها تتحلل إلى بوزیترونات. 
ویمکن النظر إلى العلاقة ما بين انحلال البروتون وعدم تماثل المادة-المادة النقيضة 
باعتبار الأجل القصير الحتمل لذرة هیدروجین(بروتون زائد إلكترون). وعندما ينحل 
بروتونا. فإنه یطلق بایون وبوزیترون .5051100 وینحل البایون إلى فوتونین» بیتما یمکن 
أن یفنی البوزیترون مع الالیکترون لیعطی فوتونین آخرین. وما بدأ كذرة مادة ینتهی 
كطاقة اشعاعية نقية, ومن خلال هذه العملية » تحولت الادة كلية إلى طاقة دون أن 
تقابل مادة نقيضة . وحاليا يمكن عكس کل عملية فيزيائية » والذى يعنى أنه يمكن 
تصور طاقة تتحول إلى مادة بدون إنتاج المادة النقيضة. وهذه العملية التى تحدث 
بدرجة متسارعةء يمكن أن تفسر كيف جات الادة إلى الوجود . 


ولتصوير عملية الخلق بالتفصيلء فمن الضرورى العودة إلى ما يسمى بعصر 
النظرية الموحدة الكبرى» عشرة أس عشرون كاملة وراء عصر الكهروضعيفة التى 
درسناها فى الفصل السابق . وهذا يعنى محاولة وصف کون لا يزيد عمره عن 1032 
ثانية ! وفى تلك اللحظة كان الكون مملوءا بحساء من الجسيمات الغريبة , البعض 
منها ثقيل بصورة فريدة ومكدسة بكثافة 103 فى الكيلوجرام » وتسبح فى حرارة عند 
دوجه رار 1049 رفن 

والمكونات الأساسية لهذا الحساء الغريب هى الجسيمات المفرطة فى الثقل التى 
تنقل القوة الموحدة الکبری» ما تسمى بجسیمات × التى ذكرناها فى الفصل الثامن. 
إنها تلك الجسيمات التى يمكن أن تحدث خللا ما بين المادة والمادة النقيضة. هذا 
کیف. عندما تنحل × فريما تعطى العديد من الجسيمات الوليدة والتى منهاء ولنقل 
ثلثى من المادة ى ثلث من المادة نقيضة فقط. وتتوقف التفاصيل الدقيقة لعدم التماثل 
هذا على النظرية الموحدة الكبرى الخاصة . 
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ومع ذلك فهناك نقطة يجب أن تؤخذ فى الاعتبار. سوف یحتوی الحساء البدائی 
آیضا على الجسیمات النقيضة لك , التی يرمز لها عادة ب لا شرطة . تذکر أننا 
افتراضنا أن الکون قد بدأ متماثلا » ولذا سوف تکون هناك نسب متساوية من × و × 
بشرطة. وعندما تنحل ال 5ك فإنها تعکس عدم التماثل, إذ تنتج ثلثين مادة نقيضة 
إلى ثلث من الادة. والنتيجة النهائية هى أن يظل التماثل الأولی صحیحا . 

وللهروب من هذا الأزق» یفترض الباحثون وجود خلل أساسى فى معدلات 
الانحلال ل وا بشرطة. ونتيجة لذلكء لا یعادل انحلال × بشرطة تماما انحلال .ریما 
یکون هناك انحیاز بحوالی واحد فى ألف ملیون لصالح × » إذ یعطینا وفرة واحد فى 
آلف ملیون من الادة عن الادة النقيضة . 

ما مدی معقولية هذا الافتراض؟ یعتبر الفیزیائیون مؤرخون متیقظون خصوصا 
عندما يتعلق الأمر بموضوعهم. فدروس التاریخ ليست أبدا فى منأى عن فکرهم عندما 
يتصل الأمر بوضع نظريات جديدة. ففى عام ۰1956 قام اثنان من الفيزيائيين أحدهما 
أمريكى هو ت.د. لی 7.0.166 والآخر صينى هو سى.ن. يانج 6.۷.۷2۳9 بوضم نظرية 
تنص على أن القوة الضعيفة تبطل تماثل مقدس سايق للطبيعة» یعرف بتماثل 
الازدواجية أو الراة 5۷۳۳6۸۳۷ +160" . وحتی ذلك الوقت» افترض الفيزيائيون تقریبا 
دونما تفكير أن قوى الطبيعة لا تميز بين اليسار واليمين . 

وعندما يقول فيزيائى أن قوى الطبيعة متمائة من الناحية الازدواجية ۳۵۲۱۸۷ ۰ 
فإنه يقصد أن العمليات الأساسية التى تسببها القوى »سوف تبدو متساوية عند النظر 
إليها فى مرآة مباشرة. تخيل فيلم سینمائیا لانحلال أحد الجسيمات » ثم أعرض 
الفيلم من آخره إلى أوله فى بروجيكتور. فإذا كانت القوى التى تؤدى إلى الانحلال 
. متماثلة من ناحية الازدواجية , فلا يستطيع فيزيائى أن يكتشف الخدعة . 

كان الفيزيائيون واثقين من أن الجسيمات دون الذرية لا يمكنها أن تميز اليسار 
من اليمين» حتى أنهم لم يروا من الضروری اختبار المادة. بعد ذلك جاء لى ویانج 
اللذان تحديان الافتراض. وسرعان ما أجرت صينية-أمريكية آخری, السيدة 
سی.أسیو ۰ 6.5.۷۷۷ ۷۲۶ تجرية أخرى » ولصدمة الجمیع ظهر أن لى ویانج کانا 
على حق. فالقوة الضعيفة لا تبطل حقا تماثل الازدواجية . وتجربة يو التی تضمنت 
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قياس آعداد الالیکترونات اليمينية واليسارية التحركة النبعثة من نوی کوبالت مشع 
مصطفة بعناية. ثبت آنها نقطة تحول فى الفیزیاء . وبعد ذلك, لم تكن هناك تماثلات 


آمنة . 


فى عام 1964 ۰ حدثت صدمة آخری » فقد كان هناك اهتمام کبیر یترکز حول 
السلوك الثیر لجسیم غريب یسمی میزون 6التعادل. كان تماثل الجاذبية منتهکا لفترة 
طويلة. حيث لم يكن هناك مفر من قبوله, ولکن كان یفترض أن الجسیمات النقيضة 
ستبطل دائما تماثل الازدواجية بالعنی العکسی للجسیمات. (الجسیمات النقيضة 
تعرض عادة خصائص عكسية الجسیمات). فلو كان هذا فى الواقع هو الحال, فلن 
یکون هناك مفر من أن الکون أمكنه أن يولد فى الانفجار العظیم وفرة من الادة أكثر 
من الادة النقيضة لانه فى أى عملية كان یخلق فیها جسيم كانت هناك عملية مرآوية 
آخری فى مکان ما یخلق فیها جسيم مضاد. والصفات الميزة لیزون “المتعادل الذی 
یعتبر نوع هجين من جسیم-جسیم مضاد. جعلت من المکن اختبار هذه الأفكار . 


وقام بالتجرية الحاسمة فی.ل.فیتش ۷ و جی‌ی‌گرونین ٩.۷۷.0۲0‏ فى 
معمل بروکهافین القومی . فقد وجدا أن تماثل الازدواجية لا يبطل بطرق متساوية 
ومعاكسة بواسطة الجسیمات والجسیمات النقيضة, على الأقل طالا كانت میزون ۸ 
ماخوذة فى الاعتبار. وهنا أيضا خلل ضئیل, لکنه خلل ذا مغزی شدید الأهمية. 
فتماثل کهذا یعکس اختلالا أساسيا فى طبيعة القوی التی تعمل على انحلال بعض 
الجسیمات. یعطی دلالة تجريبية قوية على عدم التماثل بين المادة والادة النقيضة . 

فى آواخر السبعینیات بدأ الباحئون فى وضع نموذج للنظرية الوحدة الکبری 
للانفجار العظیم على فرض أن عدم التماثل السابق یوجد بالفعل فى القوة الوحدة 
الكبرى» وجاءعا بأرقام تقترح بشکل نمونجی أن الخلل بين المادة والمادة النقيضة 
یصل إلى واحد فى کل آلف ملیون. وهذا یعنی أنه لكل ألف ملیون جسيم مضادء 
یتکون آلف ملیون وواحد جسیم. وعلی الرغم من أن الزيادة الطفيفة للجسیمات ضئيلة 
للغايةء فقد ثبت آنها مهمة بدرجة مطلقة. فعندما یبرد الکون فى النهايةء تفنی الادة 
النقيضة. ویفعلها هذا فإنها تدمر کل الادة تقریبا . ولکن ليس كلها تماما. فهناك جزء 
واحد فى کل ألف ملیون زيادة من الادة عن المادة النقيضة تظل باقية » ومن هذه 
البقية الضئيلة جداء تکونت كل الأشياء فى الکون بما فیها نحن . لذا تعتبر كل الادة 
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فى النهاية من بقايا عصر النظرية الوحدة الكبرى”* 10 ثانية لا آکثر من بداية حدث 
الخلق . 
وان كان سيؤخذ بهذا التحلیل . فان الغالبية الكاسحة من الادة التی خرجت من 
الانقجار العظیم قد اختفت قبل أن تنقضى الثوانى القلائل الأولى مع کل المادة 
النقيضة الكونية. والآن نحن نعرف سیب وجود قدر قليل جدا من المادة النقيضة فى 
الكون. غير أن هذه المادة المتلاشية قد تركت صدى لوجودها السايق فى صورة طاقة. 
وأنتج فناء المادة-المادة النقيضة حوالى ألف مليون فوتون من أشعة جاما لكل إلكترون 
وكل بروتون ظل باقيا. واليوم»يرد هذا الإشعاع بسبب التمدد الكونى.وأحدث إشعاع 
الخلفية الحرارية الذى يملأ الكون. وخلافا للطاقة الكامنة فى الادة. فإن هذه الخلفية 
الحرارية ۳۵:00 smi Back Ground‏ هی السيب فى الجزء الأكبر من الطاقة 
الموجودة بالكون. وهكذا فإن لدينا نظرية لا تفسر فقط كيف جات المادة إلى الوجود. 
لكنها يمكن أن تفسر نسبة المادة إلى الطاقة فى الكون . 
قبل مجىء النظريات الوحدة الکبری لم يكن من الستطاع تفسين درجة حرارة 
إشعاع خلفية الكون . فقد كان مستوى طاقة الحرارة المشعة مجرد محدد كونى آخر 
بالصدفة من الظلهرء قد نشا فى الكون منذ خلقه. ولم يكن هناك سيب معروف لماذا 
لا يمكن أن تكون درجة الحرارة حاليا 0.3 أو 30 كيلقين » بدلا من ال 3 كيلقين 
الو خالا وتف التظزيات المؤحدة الكيرص وكسلة لتفسين رة الهزارة هدو هن 
الفيزياء. فدرجة الحرارة الحالية ال 3 کیلفین تناظر حوالى ”10 فوتونا لكل بروتون 
وإليكترون موجود فى الكون؛ وتتفق هذه القيمة تماما مع الزيادة النموذجية واحد 
فى ألف مليون للجسیمات عن الجسيمات النقيضة التى تنبأت بها النظريات الوحدة 
الكبرى. ويمكن بذلك لأحد المحددات الأساسية لعلم الكون أن تفسر من خلال عملیات ‏ 
فيزيائية حدثت خلال عصر النظرية الموحدة الكبرى. فقد أمكن فى تلك اللحظة المبكرة, 
التى لا يمكن تصورها للوجود » أن تم وضع الأساس لبناء الكون الذى نراه اليوم . 
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ع 


الفصل الثانى عشر 


الانفجار العظيم كبداية للكون 


1 - الانجار العظيم هبة من الله : 

كلما قمت بإلقاء محاضرة عن علم الکون» هناك سؤال واحد لا يغيب عن أذهان 
الطلبة : ما الذى أحدث الانفجار العظيم ؟ . منذ بضع سنوات لم تكن عندى إجابة 
مقنعة» وحاليا اعتقد أننا نعرف ما الذى أحدث الانفجار العظيم . 

والسوال» فى الحقيقة . سؤالان متداخلان فى سؤال واحد. وينيغى أن نعرف لماذا 
بدأ الكون بانفجار» وما الذى أقدح هذا الاندلاع المفجر فى القام الأول. بيد أنه یکمن 
وراء هذا اللغز غموض ميتافيزيقى عميق . فإذا كان الانفجار العظيم يمثل الأصل 
الفیزیائی للوجود. بما فيه الفضاء والزمن » فبأى إدراك يمكن القول بأن هناك أى 
شىء تسيب فى هذا الحدث ؟ إنه هبة من الله . 

وعلى مستوى مادى صرف » يعتبر الظهور المفاجئ للكون فى انفجار هائل شیئا 
من المفارقة . وتعتبر الجاذبية من قوى الطبيعة الأربع التى تسيطر على العالم هى 
الوحيدة التى تعمل بصورة منتظمة على مسهتوى الكون . وفى كل خبراتنا » فإن 
. الجاذبية قوة تستميل الأشياء وتجذبها إليها . بيد أن الانفجار الذى كان علامة على 
خلق الكون يبدو أنه تطلب قوة دافعة ذات قدرة لا يمكن تخيلها لتفكيك أجزاء الكون › 
ووضعه على مسار التمدد الذى استمر حتى اليوم. 

وغالبا ما يقع الناس فى حيرة من اعتقاد أنه إذا كان يسيطر على الكون قوة 
الجاذبية. فینبغی أن تكون قوة قابضة وليست قوة تعمل على تمدده . والجاذبية كقوة 
جاذبة» تجعل الأشياء تنفجر نحو الداخل ۱۳۱۵۵6 بدلا من أن تنفجر نحو 
الخارج 20۱۵6 . وعلی سبيل المثال » فان نجم مكتنز عملاق بصورة شديدة لن يكون 
قادر على دعم وزنه الداخلی» وقد ينهار ليصبح نجما نيوترونيا »512 061۲00 أو ثقبا 
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آسودا ماه" 0۱26 . وفی البداية الأولی للکون كانت الادة منضفطة بشدة » آکثر من 
النجوم الكثفة. وهذه الحقيقة غالبا ما تثیر السوال " لاذا لم يتحول الکون البدائی 
نفسه إلى ثقب آسود منذ البداية ". ؟ 

ویترك الجواب التقلیدی شینا من عدم التصدیق . ویدعی أن الانفجار البدائی 
يجب أن یقبل ببساطة على أنه حالة أولية. ومما لا شك فیه, أنه تحت تأثیر الجاذبية , 
تباط معدل تمدد الکون بصورة مستمرة منذ اللحظة الأولى » غير أنه فى لحظة الخلق 
كان یتمدد بسرعة لانهائية . ولقد حدث الانفجار بهذه الطريقة, ويدأ الکون الولید بتمدد 
آولی. فلو كانت القوة الفجرة أقل شدة» اسرعان ما سیطرت الجاذبية على الادة 
التناثرة. وعکست التمدد » وابتلم الکون باسره فى انفجار داخلی مأساوی » محدثة 
شىء يشبه قلیلا ثقبا أسودا. ومن الصادفة» فقد كان الانفجار من الکبر بحیث مکن 
الکون اما من الهروپ من جاذبیته وجعله یستمر فى التمدد للأبد فى ظل دافع الاتفچار 
الاولی. أو على الاقل لیبقی لعدة آلاف الملايين من السنین قبل خضوعه لانفجار داخلی 
وقناء بالاتکماش . 

والصعوية فى هذا التصور التقلیدی » هو أنه لیس تفسیرا للانفجار العظیم . 
ونحن لم نفهم لاذا كانت لقوة الانفجار هذا الشکل الذی كانت علیه. لاذا لم ینفجر 
الکون بصورة آکثر عنفاء وفی تلك الحالة كان سیتمدد حتی الیوم بصورة أسرع ؟ 
وعلی نحو بدیل » لاذا لم یتمدد بصورة أكثر بطئاء أو حتی ینکمش الآن ؟ وپالطبع, 
فلو أن الکون قد أخفق فى الانفجار بعنف كاف » واعتراه انهیار سریع» فلن نکون هنا 
لنسال تلك الاسئلة؛ ومع ذلك فلا یحتمل أن یکون هذا تفسيراً . 

ویظهر الفحص الدقیق أن أصل الفارقة هى بالفعل أعمق من هذا. ویحدد القیاس 
الدقیق معدل تمدد قریبا جدا من القيمة الحرجه عداه۷ 162۱ التی يهرب عندها 
الکون من جاذبیته ویتمدد للابد. فلو كان التمدد أبطأ قلیلا لانهار الکون » ولو كان 
آسرع قلیلا لتناثرت الادة الكونية تماما منذ زمن بعید. ومن الهم أن نسال على وجه 
التحدید. بای درجة كان معدل التمدد متناغما بصورة دقيقة ليقع على هذا الحد 
الفاصل الضیق بين الکارئتین. فلو كان معدل التمدد عند ثانية واحدة مختلفا عن قيمته 
الحالية باکثر من 18-و. لكان كافيا لأن ينهار التوازن الدقيق. وهكذا فقد توافق 
النشاط المفجر للكون مع الدقة غير المعقولة تقريبا لقوة تجاذيه. ولم يكن الانفجار 
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العظیم انفجارا عادياء لكنه كان انفجارا ذا قيمة منتظمة بصورة متقنة . وفی التصور 
التقلیدی لنظرية الانقجار العظیم» نحن مطالبون بأن نقبل ليس فقط أن الانفجار قد 
حدث » لکنه حدث بطريقة مدبرة بارعة . فقد كانت الظروف الأولية ظروقا خاصة جدا بالفعل . 

ومعدل التمدد واحدا فقط من عدة عچائب" كونية ظاهرة. والعجيبة الأخری هی 
نمط التمدد. وکما تلاحظ الکون حالیا, فإنه منتظم بصورة فريدة على الستوی العام » 
فى طريقة توزیع الادة والطاقة. ومن وجهة نظر مجرة بعيدة» سیظهر الترکیب العام 
للکون متطابقا تقریبا من ناحية الأرض, فالجرات مبعثرة خلال الفضاء وذات كثافة 
متوسطة ثابتة» وفی کل نقطة من الفضاء يبدو الکون متماثلا من کل الاتجاهات. 
وإشعاع خلفية الکون , الذی یغمر الکون یصل إلى الأرض بدرجة حرارة منتظمة فى 
كل اتجاهء بدقة تصل إلى واحد من عشرة آلاف. وقد انتقل لنا هذا الاشعاع من 
الفضاء عبر آلاف اللایین من الستوات الضوئية» ویحمل آثرا لأية اتحرافات عن 
الانتظام یقابلها فى مساره . 

والتناسق على الستوی العام للكون یحافظ علیها باستمرار مع الزمن كلما تمدد 
الکون . ویستتبع من ذلك أن التمدد ذاته يجب أن یکون منتظما بدرجة عالية 
جدا ومعدل التمدد لیس متساویا فقط فى كافة الانحاء, لکنه متساویا من منطقة لأخری 
داخل الکون . فلو كان التمدد أسرع فى اتجاه عن الاتجاهات الأخری, لانخقضت 
درجة حرارة إشعاع خلفية الکون . التی تأتى من هذا الاتجاه. وشوه أيضا نمط حركة 
الجرات عند النظر إليها من الارض . ولذا لم يبدأ الکون فقط بانفجار بقيمة دقيقة 
تماما, بل كان انفجار شدیدا متناسقا أيضاء انفجار مستمر بنشاط منتظم تماما فى 
كل مکان وفی کل اتجاه . 

وعدم الاحتمال الأقصی بأن ذلك الفوران التزامن والتماسك قد حدث بصورة 
تلقائية يزيد من حدته حقيقة أنه » فى نظرية الانفجار العظیم التقليدية, كانت الناطق 
الختلفة فى الکون البدائی منعزلة بطريقة سببية . والنقطة هی أنه. على أساس نظرية 
النسبية, لا يمكن لتأثیر فیزیائی أن ينتشر بسرعة آکبر من سرعة الضوء . وتبعا 
لذلك,لا يمكن لناطق الکون الختلفة أن تتصل اتصالا سببیا الا بعد انقضاء فترة 
زمنية. وعلی سبیل الثال. فعند ثانية واحدة من الانفجار الاولی» استطاع الضوء أن 
بنتقل ثانية ضوئية واحدة على الأکثر. والتی تساوی مسافة 300 ألف كيلومتر. 
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ومناطق الفضاء التباعدة باکثر من هذه المسافة . لا یمکنها عند ثانية واحدة أن 
تمارس أية نفوذ على إحداها الأخرى. لكنه فى ذلك الوقت » كان الکون الذی نلاحظه 
الیوم يشغل منطقة من الفضاء لا يزيد طولها عن 14م کیلومتر. ویجب لذلك السبب 
أنه كان متکونا من حوالی 27 ور منطقة منفصلة بطريقة سبيية » وجمیعها على الرغم 
من هذا تتمدد بنفس العدل بالضبط. وحتی البوم» عندما نرصد اشعاع حرارة کونی 
قادم من جوانب مختلفه من السماء» فنحن نستقبل بصمات ابهام متطابقة عن مناطق 
الکون التی انفصلت عن بعضها البعض بنحو تسعون مرة السافة التی استطاع 
الضوء أن یقطعها فى الوقت الذی كان فيه الاشعاع الحراری ینبعث نحونا .كيف یمکن 
تفسیر هذه الدرجة اللحوظة من التعاون بين أجزاء الکون المختلفةء التی لم تتصل 
ظاهریا ببعضها البعض ؟ كيف اتفق لها أن تتصرف بصورة مشابهة. والجواب 
التقلیدی هو ومع ذلك مرة آخری › بالرجوع إلى ظروف أولية خاصتة. فالانتظام 
الشدید للانفجار البدائی یعتبر ببساطة : ' لقد بدا الکون على هذا النوال . 


" والانتظام العام للکون ليس هو کل ما فى الأمر من غموض على أساس حقيقة 
ای قياش افو سا نان آلکزن لمن تیا و وهی وجوه المكرات 
وتجمعات الجرات انحرافا عن الانتظام التام. انحراف یعتبر » علاوة على ذلك» من 
تفس ارک رای درك کان ولا كاك الصا ت تسيل نکن ای کته کیت 
من الادة » فان درجة اللانتظامية مطلوبة لانتاج مجرات كانت أقل بعدا خلال الانفجار 
العظیم عما هی الآن . وعلی الرغم من هذا » لابد ون كانت هناك بعض درجات من 
عدم الانتظام فى الرحلة البدائية , والا لا بدأت الجرات فى التکون . وفی نظرية 
الانفجار العظیم القديمة ء وکان عدم الانتظام هذا یفسر آیضا باستمرار على أنه 
ظروف آولية. وهکذا . فقد كنا مطالبین باعتقاد أن الکون بدأ بحالة غريبة من النظام 
الفرید . لکنه لیس النظام الصحیح تماما . 

ویمکن ایجاز التفسیر كما یلی: من خلال شد الجاذيية . وهی القوة الكونية 
الوحيدة التاحة. يجب التسلیم بالانفجار العظیم ببساطة على أنه هبة من الله. حدث 
لا بسال عن سببه » حالة أولية افتراضية. والاکثر من ذلك » كان حدث بدقة مذهلة , 
لان ترکیب الکون الحالی الشدید الانتظام لم یکن لیتشا إن لم ینش الکون بهنه 
الطريقة تماما منذ البداية. وهذا هو أصل الفارقة . 
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2 - مشکله نمدد أو انکماش الکون : 

على الرغم من أنه لم يتم التوصل إلى تحلیل لأصل المفارقة الا فى السنوات 
القليلة الماضية » فإن آثار الفكرة الأساسية تعود إلى زمن أبعد فى التاریخ. لزمن قبل 
معرفة تمدد الكون أو قبل معرفة نظرية الانفجار العظيم . فحتى نيوتن أدرك أن هناك 
لغز محير بسبب استقرار الكون. كيف يمكن أن تنتشر النجوم فى الفضاء دون دعم ؟ 
وقوة الجاذبية الكونية » لكونها جذابة » كان ينبغى عليها أن تجعل المجموعة الكاملة 
للنجوم تصطدم ببعضها » وتنكمش نحو مرکزها . 

وللتخلص من هذا السخف » استخدم نيوتن برهانا غريبا. وفكر , إنه فى حالة 
ايان ا يتافو اتفه كيان كل نه لقو فى مركر التي انس 
ولکته افترض او کان الکون لانهاثی » فان النجوم سوف تنتشر فی التوسط بصورة 
منتظمة خلال فضاء لا متناه» ولن یوجد هناك مركز تجمع یمکن أن تهوی نصوه 
النجوم ؛ ففی فضاء لانهائی تشبه کل منطقة فى الکون النطقة الأخری. وأى نجم معین 
سیتلقی جذبا من کل جیرانه , غير أن هذا الجذب سیتوزع فى اتجاهات مختلفة » ولذا 
لن تکون هناك قوة خالصة منتظمة لنقل نجم نحو أى مکان معین من التجمع العام . 

وعندما قدم آینشتاین نظرية للجانبية خلفا لنظرية نیوتن بعد مضی مائتی 
سنة, فقد كان منزعجا تماما , كيف یمکن للکون أن یتجنب انهیار؟ . فقد نشر أول 
بحث له عن علم الکون قبل اکتشاف هابل الشهیر لتمدد الكونء وافترض آینشتاین مثل 
نیوتن أن الکون كان ثابتا. ومع ذلك فقد كان حله لمشكلة الثبات حلا مباشرا. واعتقد 
آینشتاین أنه لنم الکون من الانفجار للداخل تحت تأثیر جاذبيته» يجب أن تکون هناك 
قوة كونية آخری معادلة لقوة الجاذبية. وهذه القوة الجديدة ستکون قوة طاردة بدلا من 
أن تکون جاذبةء قوة دافعة توازن جذب الجانبية. وفی هذا الخصوص ‏ یمکن اعتبارها 
آمضاد الجاذبية 2001972۷0 » مع أن " قوة الطرد الكونية" Cosmic Replusion‏ 
۶۵ هى الوصف الاکثر دقة. ولم یستحضر آینشتاین فى ذهنه صورة قوة الطرد 
الكونية بطريقة خاصة. فقد وجد أن معادلات الجال الجذبی تضمنت حد اختیاری 0۳ 
73 1008 » التی تسمح بظهور قوة بالخصائص المطلوية بالضیط . 

وعلی الرغم من أن فكرة وجود قوة طاردة تعمل ضد جانبية الکون هی فكرة 
یسهل استیعابها فى مفهوم واسع » فان الخصائص الفعلية للقوة هى حتما خصائص 
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عن وشو آحد متها حلال القرون ادها الفلك الكركى دون الراخم أنه إذا 
وجدت قوة طاردة كونية » فيجب أن يكون لها خصائص أن لا تؤثر بشكل واضح على 
النوع يناقض كل ما نعرفه عن القوى » التى تميل لأن تكون قوية عندما تتقارب. 
تمع الت :والقرى الكهريية والجدبية + على سييل ااقال ان يكل ما 
إل الضف وفقنا لقانون التوبيع لفك وعلى الرش من هذا شقه خرهت فمن 
هذا التوع الغريب إلى حد ما بصورة طبيعية من نظرية آینشتاین . 

والطرد الكونى «ونأوانام86 605016 الذى وضعه آینشتاین يجب ألا يعتير فى 
الحاذبنة ذانها' موف الوا يمن عرو تارات الطرن الكونى إلى جاذنية عانية اذا ها 
تلوف مكل غاز زات تاه فين ان الوط الك الافكر اهدي لكوت باق هذا 
UNG SN SORE ESE‏ وتدلارين ELAR‏ نهو هر 
الا سل عا ماو فان ال الكردى سارل موث الران کی الا خن : 
الات العادية لوبنط ساكل ره ا كط مال ا كل لفقا ر نوهد 
وخقيقة أن الوسط الافتراهنی بواد طردا على الجرأت بدلا من جذبها. وترجم القوة 
الظردية إلى شاف الوط + طاشن ای تاره اتکی :وف ا عا فا قوق 
ميكانيكية من اختلاف الضغط » ولیس من الضغط فى حد ذاته » ویفترض أن السائل 
يملأ کل الفضاء » ویمکن ألا يحتوى فى وعاء. وفی الواقع ۰ فإن راصدا مغمورا فى 
الط ل يدرك ا مایم ملفوسة على الإطلاق پوس الفا قارع مایا 

وعلى الرغم من هذه السمات الغريبة بعض الشىء . أعلن آينشتاين آنذاك أن لديه 
نموذجا مقنعا للكون متزنا نين القوة الجاذية للجاذبية والقوة الطردية الكونية المكتشفة 
كديا :وباشتقهام بعش الحسانات الط قام بخساي الفيدة التی تحتاحهًا الق 
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الطاردة لکی توازن جاذبية الکون . واستطاع آینشتاین أن يؤكد على أن الطرد سیکون 
طفیفا داخل الجموعة الشمسی؟ةوحتی فى الجرة التی لن نستطيع تحدیدها 
بالأرصاد . ولفترة بدا أن اللفز القدیم الأمد وجد حلا بصورة رائعة . 

بعد ذلك بدأت الأشياء تسیر فى طريقها الخاطئ. أولاء كانت هناك مشكلة تتعلق 
بالاستقرار 512[1117. وكانت الفكرة الأساسية ريط قوى الجذب والطرد بصورة دقيقة . 
ولكن مثل العديد من تأثيرات الاتزان » فهذا التوازن ظهر أنه مسالة دقيقة. فلو كان 
كن ايشكاين الساكن بعلن سيل الال امد حرم هة قرو حتي الحائكنة 
(التى تتلاشی مع البعد) قدرا قليلاء بينما ترتفع قوة الطرد الکونی( التى تزداد مع 
البعد). وسوف يؤدى هذا إلى اختلال التوازن»حيث يفوز الطرد» ولا يزال يضغط بتمدد 
أكبرء ويؤدى إلى الانتفاخ النهائى الهارب للكون تحت تاثیر طرد كلى سائد. ومن ناحية 
آخری, فإذا انكمش الكون قليلاء فسوف ترتفع قوة الجاذبية قليلاء وسوف ينخفض 
الطرد» ويجعل الجاذبية تفوزء وينكمش الكون حينئذ بصورة أسرع وأسرع نحو 
الانهيار الکلی» الذى حاول آينشتاين أن يتجنبه. وهكذاء فان أقل حركة مفاجئة 
وسريعة» تعمل على انهيار الاتزان المتزن بصورة دقيقة محدثة كارثة كونية . 

بعد ذلك فى عام 1927, اكتشف أدوين هابل تمدد الکون, ونتيجة لذلك أصبحت 
كل تأثيرات الاتزان مهملة . وقد كان واضحا بصورة مباشرة أن الكون يتجنب 
الانفجار الداخلى,لأنه اعتاد على الانفجار نحو الخارج. ولو أن آينشتيان لم يشغل باله 
بالقوة الطاردة» فمن الوکد أنه كان سیصل لاستتتاجها نظریاء ولأمکنه التنبوء بتمدد 
الکون قبل أن یکتشفه الفلکیون بعشر سنوات. ومن المؤكد أن هذا كان سینظر إليه فى 
التاريخ على أنه واحد من التنبوءات النظرية العظيمة لكل العصور. والأمر هكذاء فقد 
تخلى آينشتاين عن قوة الطرد الكونى وهو فى حالة شعور بالغتیان. وأخذ مؤخرا 
یتحسر:" لقد كانت أكبر غلطة فى حیاتی". ولكن على أية حال كان نهاية القصة . 

اخترع آینشتاین الطرد الكونى لحل مشكلة غير موجودة , ألا وهی كيفية تفسير 
کون ساكن 0106:56نا 518116 . ولكن مثل جميع الجن » فبمجرد أن يخرج مرة من 
الزجاجة لا يستطيع أحد أن يعيده إلى مكانه مرة أخرى واستمرت احتمالية ديناميكية 
الكون فى التنافس بين القوى الجاذبة والطاردة . وعلی الرغم من أن الأرصاد الفلكية 
لا تكشف عن وجود طرد كونى فعالء فلا يمكنها إثبات عدم وجوده. وريما يكون من 
الضعف لأن يظهر يعد . 
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وعلی الرغم من أن معادلات الجال 500311085 ۲1۵۱۵ لاینشتاین تسمح بوجود قوة 
طاردة بصورة طبيعية» إلا آنها لم تضع قیودا على شدة القوة 506090 . وقد كان 
لاینشتاین مطلق الحرية فى التفکیر بعد تجربته الريرة » فى أن الشدة كانت بالتحدید 
صفر » وبذكك آلفی الطرد كلية . غير أنه لم يكن يوجد سببا قهریا لأن یفعل هذا. وکان 
علماء آخرون سعداء بالابقاء على الطرد » على الرغم من أنه لم تعد هناك حاجة إليه 
من أجل هدفه الأصلى . وقد تساعوا أنه فى غیاب وجود دلالة على العکس . لا یوجد 
اه يرن ةل الق 

ومن السهل استنتاج نتائج الابقاء على قوة طرد فى سیتاریو الکون التمدد . ففی 
فترة ميكرة من عمر الکون » عندما كان الکون منضغطاء كان فى الامکان تجاهل 
الطرد . وخلال هذه الرحلة » كان تأثیر جذب الجانبية هو ابطاء سرعة التمدد. بنفس 
الطريقة التى تنطلق فیها قذيفة مصوبة لاعلی أن تبطأ بفعل جانبية الارض. فاذا 
افترض أن الکون بدأ فى التمدد بسرعة ۰ فسوف تعمل الجاذبية حينئذ بانتظام على 
تقليل المعدل إلى القيمة الرصودة حاليا. ويمرور الزمن, تبدأ قوة الجاذبية فى الضعف 
مع تناثر المادة الكونية . وفی القابل, يزداد الطرد الكونى لأن المجرات تتباعد عن 
بعضها البعض . وفى النهاية, تتفوق قوة الطرد على جذب الجاذبيةء ويبدأ معدل التمدد 
فى الارتفا ع مرة أخرىء ويتزايد أسرع فأسرع . ومن ذلك الحين فصاعدا يسود الكون 
طرد كونى إلى الأبد . وفكر الفلكيون فى أن هذا السلوك الغريب »الذى يبدأ فيه الكون 
بالتباطؤءثم التعاجل مرة أخرى ٠‏ لا بد وأن يكون واضحا فى الحركة المرصودة 
للمجرات. وقد فشلت أرصاد فلكية دقيقة فى تقديم أية أدلة مقنعة لهذا التعاقب , على 
الرغم من أنه من وقت لآخر كانت تظهر ادعاءات عكس ذلك . 

ومما يدعو للعجب. فإن فكرة الكون المتأثر بالتمدد المنفلت, كانت موضوع جدل 
من الفلکی الهولندی ويلهلم دی سيتر :51616 6 ۷۷1۱۳۵۱۲ فى عام ۰۱۹۱۲ قبل سنوات 
عدة من اكتشاف هابل تمدد الكون. وقال دی سيتر أنه إذا كان الكون خاليا من المادة 
الاد قسوف کون قو الجاذيية الات اها خن عا رف بخ الگرن 
تحت تأثير الطرد. وسوف يؤدى هذا إلى تمدد الکون . (وقد كانت هذه الفكرة فى ذلك 


الوقت فكرة جديدة .) 
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وبالنسبة لراصد. لن یکون قادرا على رؤية وسط سائل غير مرئی غریب ذو ضغط 
سالب ۳۲۵۵5۵۲۵ ۱۷۵921۷۵ , فریما يظهر تماما أن الفضاء الفار غ یتمدد. ویمکن الحکم 
على التمدد عن طریق وضع آجسام اختبارية فى مواضع عديدة وملاحظتها آثناء 
حرکتها. واعتبرت فكزة تمدد الفضاء الفارغ ليست سوی فضول فی ذلك الوقت » 
على الرغم من آنها ظهرت فكرة تنبوعة بدرجة ملحوظة , كما سیتبین لنا .ما الذی 
یمکن استخلاصه من هذه القصة الطويلة التي دامت لسنوات عديدة ؟ فحقيقة أن 
الفلکیین لا يمكنهم رؤية قوة طاردة كونية فعالة لا یعنی أن القوة غير موجودة. فریما 
تکون من الضعف بحیث لا يمكن استکشافها بأجهزة الرصد الحالية. وجمیم الأرصاد 
تنطوی علی قدر من الخطا » فلا يمكن الا الحضول على الخد الاعلی من شدة القوة 
فقط. ضع فى مقابل هذاء یمکن الزعم من خلال سس جمالية أن تکون قوانین الطبیعة 
ستکون أبسط لو كان الطرد الکونی غائبا. هذا الجدل غير القنم عن وجود "مضاد 
الجاذبية " ظل محتدما طوال سنوات عديدة عندما حدث فجاة انعطاف جدید تماماء 
آعطی الوضوع وضوحا غير متوقعا . 
3 - نظرية التضخم وأحداث ما بعد الانمجار: 


فى القسم السابق رأينا أنه لو كانت هناك قوة طرد كونى, فيجب أن تكون من 
الضعف بحيث لا يكون لها أى تأثير محسوس على الانفجار العظيم . غير أن هذا 
الاستنتاج يرتكز على افتراض أن شدة القوة الطردية لا تتغير مع الزمن . وفى أيام 
آینشتاین عمل الجميع بهذا الافتراض » لأن القوة كانت تقترح فى النظرية . ولم يفكر 
أحد فى إمكانية أن يتولد الطرد الكونى بواسطة عمليات فيزيائية أخرى يمكن أن تتغير 
مع تمدد الكون. فلو نظر فى أمر هذه الإمكانيةء لكان تاريخ علم الكون حينئذ مختلفا 
تماماء حيث يمكن للمرء حينئذ أن يتصور سیناریو» يطغى فيه الطرد الكونى بصورة 
خاطفة - تحت تأثير الظروف القصوى للكون المبكر - على الجاذبية جاعلا الكون 
ينفجر قبل أن يتلاشى إلى شىء تافه . 

هذا السيناريى العام هى ما تمخضت عنه بالضبط الأبحاث الحديثة عن سلوك 
المادة والقوى فى الكون المبكر جدا . ويتضح حاليا أن طردا كونيا ضخما هو منتج 
ثانوى حتمى لأنشطة القوة العظمى . و"مضاد الجاذبية " التى ألقى بها آينشتاين من 
الباب عادت من النافذة . 
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والدخل لفهم طرد کونی معاد اکتشافه هو طبيعة الخواء الکمی . وقد رأينا كيف 
أن مثل هذا الطرد یمکن أن ينتج بواسطة وسط غير مرئى غريب » يبدو مشابها لفضاء 
فارغ لكنه ذا ضفط سالب. ویع تقد الفیزیائیون حالیا أن هذا ما يكون عليه الخواء 
الکمی بالضیط Quanum Vacuum‏ . 

وفی الفصل السابع » آکدنا على كيف يجب النظر إلى الخواء بأثه جیشان للنشاط 
الكمى يعج بالجسيمات التقديرية ويمتلئ بالتفاعلات المعقدة . ومن المهم أن ندرك آنه, 
على السهوى الككى الوسف «٠‏ كون الخواء هاا الب اند وما تیه 
جسيمات لا تعدىو أن تكون اضطرابات صغرى مكونة فقاعات ترتفع فوق هذه 
الخلفية من بحر التشاط . 

وفی آواخر السبعینیات » أصبح من الواضح أن توحید القوی الأريع یتطلب اعادة 
تقدیر بالغ الأثر لطبيعة الخواء الفیزیائی . وافترضت النظرية أن کل هذه الطاقة 
الخوائية 20679۷ ۷26۷۷۳ یمکن أن ترتب نفسها باکثر من طريقة . ولتبسیط الأمرء 
یمکن أن يصبح الخواء مستتارا ویتخذ إحدى حالات الطاقة الختلفة جداء بنفس 
الطريقة التی یمکن أن تستثار بها ذرة إلى مستویات طاقة أعلى . وستيدى هذه الحالات 
الت اة السشوتیه نف ]3 امك الخال التهاه لكا کف اهن 
مختلقه جدا. 

وقبل کل شىء » تضمنت الطاقة انتقالات مفاجئة بکمیات ضخمة من حالة خوائية 
إلى حالة آخری . وفی النظریات الوحدة الکبری , لنخة مثالا » تعتبر الفجوة بين طاقة 
الخواء الأدنی والأکیر طاقة كبيرة بصورة یصعب فهمها . ولکی نشعر بضخامة الأرقام 
الت اغ الطاقة القامرة الخدم ين لخن وقد زرا کیت :قوق تفخ 
طوال عمرها البالغ حوالى خمسة آلاف مليون سنة . وتصور هذه الكمية الهائلة من 
الطاقة - الخرج الكلى للشمس أثناء تاريخها كله - وضغطها فى حجم من الفضاء أقل 
من ذلك الحجم الذى تشغله المجموعة الشمسية. فسوف تبدأ حينئذ تتعامل مع نوع من 
الطاقة فة الى تحتوى على حالة خواء قظروة موخدة كيزض :. 

ويجانب هذه الاختلافات المتذبذية من الطاقة هناك تغيرات ضخمة على السواء فى 
ضغط ۳۲۵۵5۲6 الحالات الخوائية. ولكن هنا يأتى الانعطاق المهم ؛ فكل صور الضغط 
سالبة. ويتصرف الخواء الكمى تماما مثل الوسط الافتراضى السابق » الذى ينتج 
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طردا کونیا. !لا أنه فى هذه الرة تکون الأرقام من الضخامة بحیث تصل شدة القوة 
الطردية 120مرة آکبر من الشدة التی طلبها آیتشتاین لإنعاش کون ساکن . 

ویتضح الطریق الآن لتفسیر الانفجار العظیم . افترض أن الکون منذ البداية وجد 
نفسه فى حالة خواء مستثار (یسمی القیزیائیون هذه الحالة الخواء "الزائف ۷26 »واه 
79 ). وفی هذه الحالة سیتعرض الکون لقوة طرد کونی بدرجة معينة, تحدث تمددا 
طائشا بمعدل ضخم . وفی الواقع. أنه خلال هذه الرحلة» سيشيه الکون نموذج دی 
سیتر الذى ذکرناه فى القسم السابق . والاختلاف هو آنه. فى حين تصور دی سیتر 
کونا یتمدد ببطی على مدی مقیاس زمن فلکی, فإن مرحلة دی سیتر مدفوعة بخواء 
کمی زائف تعتبر بعيدة عن البطء . وسوف تتضاعف منطقة نموذجية من الفضاء فى 
الحجم کل 34و ثانية أو نحو ذلك ! 

والطريقة التی یمضی بها هذا التمدد الفرط طريقة متميزة؛ فالسافات تتزايد 
طولا بسرعة أسية. (وقد قابلنا مفهوم التغیر الأسی فى الفصل الرابم.) وهذا یعنی أنه 
كل 34ن ومن ثانية تتضاعف کل منطقة فى الکون فى الحجم وپعد ذلك تستمر فى 
التضاعف مرة تلو الاخری فى تعاقب . هذا النوع من التمدد الهارب أطلق عليه آلان 
جوث 6۷1 ۸۱20 من معهد التکنولوجیا ۱۷۱۲ فى ماساشوسیتس التضخم 10112100 ۰ 
الذی ابتکر الفكرة عام 1980 . وتحت تأثير تمدد متسارع ويسرعة مفرطة سرعان ما 
يجد الکون نفسه یتضخم بسرعة انفجارية. وکان هذا الانفجار العظیم . 

وبطريقة ماء كان على الرحلة التضخمية أن تتوقف . وکما هو الحال فى کل نظم 
الکم الستثارة. فالخواء الزائف غير ثابت » وینحو نحو الاضمحلال . وعندما یحدث ذلك 
تختفی قوة الطرد. وسوف یکون من نتيجة ذلك توقف التضخم » جاعلا الکون تحت 
سيطرة جاذبية جاذبة عادية . وسوف یستمر الکون فى التمدد. بالطبع» من دافع آولی 
انتقل من خلال مرحلة التضخم. ولکن بمعدل هبوط منتظم. والأثر الوحید الباقی حالیا 
من الطرد الکونی هو ذلك التمدد التناقص تدریجیا . 

ووفقا لسیناریو التضخم ‏ فقد بدأ الکون بحالة خواء خالية من الادة أو الاشعاع. 
فحتی لو كانت الادة والاشعاع موجودتان من البداية . فسرعان ما كانت ستستاصل 
کل الآثار » لأن الکون انتفخ بمعدل کبیر خلال الرحلة التضخمية. وخلال هذه الفترة 
الوجيزة جداء فإن منطقة الفضاء التی تشکل حالیا كل الکون الرصود قد نمت من 
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واحد من الالف من اللیون من حجم بروتون إلى سنتیمرات عديدة . وكثافة أية مادة 
سابقة الوجود كانت ستهبط فى الأساس إلى الصفر . 

وفى نهاية التضخم . بعد ذلك » كان الكون فارغا وباردا. ومع ذلك » بمجرد أن 
توقف التضخم » امتلأ الكون فجأة بحرارة شديدة . وترجع أصول هذا الوميض من 
الخزارة الق أشباء:الكرن إلن الاحتياطات:الضبكمة من الطافة اللكتؤنة ف القواء 
الزائف . وعندما انحل الخواء الزائف» أفرغت طاقته فى صورة اشعاع. عملت على 
تسخین الكون:فى الحال لحوالی 27 ور کلیفین +وكان ساخنا بدرجة كافية انوت 
مات التظرية الموهدة الكنوى :ومن هذه النقطة فا عدا حكن الكو وفقا الحرارة 
القياسية لنظرية الانقجار العظيم . 

'فالمشكلة الشائكة لما أحدث فى الانفجار العظيم فسرتها النظرية 
التتضخمية ۱۳6۵۲۷ 101121002۳۷ . فالفضاء الفار غ ذاته انفجر تحت تأثير القوة 
الطاردة للخواء الكمى. غير أن هناك لغز لا يزال قائما. فالطاقة الهائلة للانفجار 
البدائی - التى اتجهت لتوليد كل المادة والاشعاع الذى نراه اليوم فى الكون - من 
المؤكد أنها جات من مكان ما ؟ ولم يكن لنا لنشرح وجود الكون إلى أن نعرف مصدر 
الطاقة البدائية . 
4 - المجهود الذاتى الكونى يعد الخلق : 

جاء الكون إلى الوجود وسط زخم هائل من الطاقة» وظلت هذه الطاقة باقية فى 
إشعاع الخلفية الحراریة» وفى المادة الكونية- الذرات التى تتكون منها النجوم 
والكواكب - فى صورة "كتلة" أو طاقة مختزنة. واستمرت أيضا فى الاندفاع الخارجى 
للمجرات. والأنشطة الدوامية لكل الأجرام الفلكية . وطوقت الطاقة البدائية الكون 
الولید. واستمرت تدفعه حتى هذا اليوم . 

من أين جات هذه الطاقة الحيوية ۰0679۷ 711381 التى منحت كوننا الحياة ؟ 
ووفقا للنظرية التضخميةءجات الطاقة من فضاء فارغ 50266 ۶۳۷۷ » من الخواء 
الكمى . ولكن هل هذه إجابة مقنعة تماما ؟ ولا نزال نسال كيف اکتسب الخواء طاقة 
بادی ذي بدء . 
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وعندما نسال من أين جاعت الطاقة » فنحن نفترض افتراضا مهما عن طبيعة 
الطاقة . وأحد القوانین الأساسية فى الفيزياء هو قانون حفظ الطاقة -ممء of‏ ۱2۷ 
servation of energy‏ » الذى ينص على أنه على الرغم من أنك تستطيع تحويل الطاقة 
من صورة لأخرىء فإن الكمية الكلية للطاقة تظل ثابتة. ومن السهل التفكير فى أمثلة 
أين يمكن اختيار هذا القانون . افترض أن لديك موتورا ومصدرا من الوقود , واعتاد 
الموتور أن يعمل بواسطة مولد كهربى » والذى بدوره يشغل سخاناً » فعندما ينقد 
الوقود ‏ فاٍن طاقته الكيميائية المختزنة ستتحول من خلال الطاقة الكهربية إلى طاقة 
حرارية. وإذا استخدم الموتور بدلا من ذلك فى نقل وزن لأعلى برج » وانطلق الوزن بعد 
ذلك فعند اصطدامه بالأرض فإنه سوف يولد كمية الطاقة الحرارية نفسها التى 
حصلت عليها بواسطة السخان . والنقطة هى أن مهما حاولت تحريك الطاقة أو تغيير 
صورتها » فمن الظاهر لا يمكن أن تتكون أو تفنى . أنه القانون الذى يستخدمه 
المهندسون كل يوم . 

إن لم يكن من المستطاع إيجاد الطاقة أو إفنائها .فكيف جاعت الطاقة البدائية 
إلى الوجود؟ هل تم حقنها ببساطة مع بداية الزمن» وهی حالة أولية خاصة أخرى ؟ 
إن كان الأمر كذلك » لاذا احتوى الكون على مقدار الطاقة الذى يحتوى عليها ؟ 
فهناك حوالى 68 و جول من الطاقة فى الكون الرصود؛ لماذا لم تكن 99 و 
أى أى رقم آخر ؟ 

ونظرية التضخم هی إحدى الإجابات العلمية (فى مقابل الإجابة الميتافيزيقية) 
الممكنة لهذا الغموض . ووفقا للنظرية» فقد بدأ الكون فى الأساس بطاقة صفر ونجح 
فى استحضار القدر الكبير أثناء ال 32-م رمن الثانية الأولى . ويكمن المدخل إلى هذه 
الأعجوية فى الحقيقة الأكثر روعة عن علم الكون ؛ يفشل قانون حفظ الطاقة بمعناه 
المعتاد عند تطبيقه على الكون المتمدد. 

وفى الواقع » فقد قابلنا من قبل هذه النقطة . فالتمدد الكونى يجعل درجة حرارة 
الكون تهبط. فقد تضاءلت طاقة الحرارة المشعة التى كانت شديدة جدا فى المرحلة 
البدائية إلى درجة حرارة قريبة من درجة الصفر المطلق (1) 2670 هانااه305. أين ذهبت . 


(1) درجة الصفر الطلق : أدنى درجة حرارة يمكن الوصول إليها نظرياً . وتصير عندها الطاقة الحرارية 
لجسيمات المادة صفرا ؛ وتعادل - 273.16 م 
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كل فده العاف الحرارية + والاخانه هید اقها اشرشد تسيا يكن الق ابا مه 
الکون على التمدد » بأن أضافت ضغطها إلى العنف الفجر للانفجار العظیم . وعندما 
يتمدد غاز عادی. فان ضغطه یندفع للخارج ویحدث شغل ۰۷۷۰۲۷ ويذلك بستنفد طاقته. 
وا ي اا هده قاو هان هات اقا اة ای را كبيط عون الل 
الول وفى فاي تاه لها الملؤك التقليقى + هدرف الطري اك مدل ساكل د 
موقط سالب وعندمنا کو فال 13 شرع مالي فان اف در يزلا مق أن 
تنخفض . وهذا نالضبط ما حدث فى الفترة التضخمية , عندما دف الطرد الکونی 
العون مح فة كشا رخ ورال الخو کات و قزال الطاعة اه مسر ف 
الارتقا ع. وعندما توققت الرحلة التضخمية » تراکمت الطاقة بعقدار ضخم. . ویه جرد 
أن توقف التضخم . أطلقت هذه الطاقة فى تفجر عظیم واحد. ولد كل الحرارة والادة 
الى خرجت فى النهاية من الانفجار العظیم . ومتذ ذلك الحین فصاعدا. ساد تمدد 
الضفط الوجب (5:0عدم۵ عناودوء:م-0511106م » ويدأت الطاقة تهیط مرة أخرى . 

وخلق الطاقة الأولية له مظهر السحر. فالخواء بضغطه السالب 06921:۷6۲6 
هة رک بر أن له ف غير معقولة حفيفية 4 فدن جاب »شم قوه طردية 
قوية» تحدث تمدده التسارع. ومن جانب آخر فان هذا التمدد ذاته يستمر فى دفع 
طاقة الخواء أكثر فأكثر . فالخواء أساسا يدقع كمياته الهائلة من الطاقة. إن له عدم 
ثبات كامن بأن يستمر فى التمدد . ويولد كميات غير محدودة من الطاقة الحرة . فقد 
منع الانحلال الکمی للخواء الزائف فقط استمرار الوقف السعید. 

بالخواء كن و اللافة العيدي یه بولا توس كيت تب هن قدا 
طاقه سکن آن جرف جانيا :مق التمدد اللخ اها تة جد على خارف تام 
لاعتقاد قديم دام طوال قرون بان "لاشىء يمكن أن يأتى من عدم 60۳6 620 nothing‏ 
9 أ اه » ذلك الاعتقاد الذى يرجع تاريخه على الأقل إلى عصر الفيلسوف 
اليونانى بارمينديس ۳۵۲6۳60۱065 فى القرن الخامس قبل الميلاد . ففكرة الخلق من 
عدم » كانت تنتمى حتى فترة حديثة إلى مجال الدين. فقد اعتقد السیحیون طويلا بأن 
الله خلق الکون من عدم ۰ غير أن إمكانيئة ظهور کل المادة والطاقة الكوتية بصورة 
لف نیت لمان نراف تون ر اما العلماء على انها [مكانيا اس 
الفا ع عتها تماما منذ عقد مضی من الزمان فقط . 
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ولهؤلاء الذين لا یرتاحون للمفهوم الکامل لشیء من عدم » هناك طريقة بديلة للنظر 
إلى خلق الطاقة من الکون التمدد. ولا كانت قوی الجاذبية هى عادة قوی جاذبة» فمن 
الضروری أن یحدث شغل لإيعاد الادة عن جاذبیتها. وهذا يعنى أن طاقة الجاذبية 
لمجموعة من الأجرام هى طاقة سالبة؛ فاذا ضیف الزید من الأجرام إلى النظام » 
فسوف تنطلق الطاقة وتصبح طاقة الجاذبية أكثر سلبية لتعويضها . وفی سياق الکون 
التضخمی » یمکن النظر إلى مظهر الحرارة والمادة على أنه مستعاض تماما بواسطة 
طاقة الجازبية السالبة للكتلة الخلقة حدیثا » وفی تلك الحالة تکون الطاقة الكلية للکون 
صقراء ولا توجد طاقة خالصة ظهرت برغم کل شىء ! ومع أن هذه الطريقة للنظر فى 
الخلق تعتبر جذابة » فیجب ألا تؤخذ بجدية لأن الفهوم الکامل للطاقة له وضع مبهم إذا 
ما أخذت الجاذبية فى الاعتبار . 

والتصرفات الغريبة للخواء هى بقية القصه التی یحبها الفیزیائیون کثیرا.عن 
صبی يسقط فى مستنقع وینجو عن طریق جذب نفسه لأعلی بمجهوده الشخصی . 
والکون المخلوق ذاتیا یعتبر أكثر شبهها بهذا الصبی طالا كان یستطیم جذب نفسه 
لأعلى "بمجهوده الشخصی" : تماما من طبیعته الفيزيائية يفعم الکون نفسه بکل الطاقة 
اللازمة لخلق ويعث الحياة فى الادة. ويدفع أصله المفجر. وهذا هو الجهود الذاتی 
الکونی. فنحن ندین بوجودنا لقوته الدهشة . 
5- تجاح نظرية التضخم : 

بمجرد أن طرح آلان جوث الفكرة الأساسية للمناقشة بأن الکون خضع فى فترة 
مبكرة للتمدد السریم بصورة مفرطة, آصبح من الواضح أن السیناریو يقدم تفسیرا 
أنيقا للعدید من السمات الخاصة بالفعل عن علم الکون التعلق بالانفجار العظیم . 

وقد صادفنا فى قسم سابق تناقضات عديدة متناغمة تتعلق بالطريقة التی كان 
یتغلب فیها الانفجار الأولى بدرجة كبيرة من الظاهر على هذه الصعوپات . وفی 
النظرية الحديثة » لایوجد نفق للمرور بين الحالتین الخوائتین » ولکن بدلا عن ذلك فإن 
الحددات قد اختیرت بحیث يصبح انحلال الخواء الزائف بطینا جدا حتی آعطی للکون 
وقتا کافیا لکی یتضخم . وعتدما یحدث الانحلال فى النهاية فسوف تنطلق طاقة الخواء 
الزائف من خلال "فقاعة"» التى سرعان ما تشتد حرارتها إلى درجة 27 و کیلفین . 
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ویفترض أن کل الکون الرصود محصور داخل فقاعة واحدة. وهکذا. فعلی مقیاس ‏ 
مفرط فى الکبر» فقد یکون الکون غير منتظما تماما. لکن منطقتنا(والکثیر ورائها) تقع 
داخل سيادة الانتظام الهادی . 

ومما يدعو للعجب , قالبرر الأصلى لجوث لاختراع السیناریو التضخمی كان 
لناقشة مشكلة كونية مختلفة تماما .لا وهی غیاب الأقطاب الأحادية المغناطيسية ۲029۰ 
5 ۸۵. وکما آوضحنا بالفصل التاسع . تتنبأ نظرية الانفجار العظیم 
القياسية بأن وفرة مقرطة من الأقطاب الأحادية كانت تخلق فى الرحلة البدائية . 
ویحتمل أيضا أن یکون قد صاحب هذه الأقطاب الأحادية أشياء غريبة تعرف ب 
"الاربطة " والالواح" عاهعو 200 51,1095 التی تعتبر نظائرها الأحادية والثنائية البعد . 
وکانت المشكلة هى كيف یتخلص الکون من هذه الکیانات غير المرغوية . ویحل التضخم 
القطب الأحادى والشاکل التعلقة به بصورة آتوماتيكية » لأن التورم الهائل للفضاء 
ها تناما الى كاف متفر 

وعلى الرغم من أن السيناريى التضخمى يظل نظرية تأملية ومتطورة إلى حد ما » 
فقد طرح مجموعة أفكار تعد بتغيير وجه علم الكون للأبد. فلا يمكننا اليوم أن نتوقع 
فقط تفسیر سبب حدوث انفجار عظیم » ولکن یمکننا أن نيدأ فى فهم لاذا كان بنفس 
هذه الدرجة من الضخامةه ولاذ! أخذ الشکل الای كان عليه ویمکننا آن شید فى رقنة 
كيف أن انتظامية الکون ذات النطاق الواسم حدثت فى نفس الوقت لاشیاء غير منتظمة 
محكمة على نطاق أصغر مثل الجرات. والانفجار البدائى الذی أحدث ما نعرفه بالکون 
لیس بحاجة بعد لان ینظر إليه کفموض للأبد وراء نطاق العلم الفيزيائى . 
6 - معجزة خلق الکون 

على الرغم من النجاح العظیم للتضخم فى تفسير أصل الکون » فلا یزال 
الفموض موجود!. كيف وصل الکون إلى حالة الخواء الزائف آولا ؟ ما ذا حدث قبل 
التضخم ؟ 

وکان حساب علمی کامل بصورة مرضية عن الخلق سیفسر كيف جاء الفضاء 
(ويالتحيد الفضاء- الزمن ) إلى الوجود» حتی يحل به التضخم بعد ذلك . وبعض 
العلماء يسرهم افتراض أنه ما أن الفضاء كان موجودا دائماء أو أن خلقه بقع خارج 
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نطاق مجال العلم . ومع ذلك » فالقلیلون أكشر تقاولا » والخواء الزائف على وجه 
الخصوص,ریما یکون قد خرج من عدم بمعنی الكلمة نتيجة للعملیات الفيزيائية التى 
تخضم من حیث البداً للدراسة . 

وکما لوحظ من قبل » فان الاعتقاد بآن شىء لایمکن أن یخرج من عدم لم یحتاج 
إلى إثبات الا فى الاونة الأخيرة . فالجهود الذاتی الکونی یقترب من الفهوم اللاهوتی 
لخلق جاء من عدم . وحقیقی بلا شك أن فى عالم الخبرة الالوفة تدین الأشياء عادة 
بوجودها لأشیاء آخری . فالأرض قد تکونت من السدیم الشمسی . وتکون السدیم 
الشمسی من الغازات الجرية » وهکذا. وإذا تصادف وأن قابلنا جرم يظهر فجأة من 
مکان ما » فیجب أن نميل إلى اعتبار الحدث على أنه معجزة : تخیل أنك أغلقت خزانة 
فارغة ويعد ذلك فتحتها لی ضم دقائق لتجد بعد ذلك أنها امتلات بالنقود . 
أو السکاکین ؟ وفی الحياة اليومية نتوقع أن کل شىء يجب أن یأتی من مكان ما . 
آو من شیء ما > 

ومن ناحية أخرى » فإن الموقف ليس واضح تماما فى حالة الأشياء الأقل مادية. 
فمم يخلق الرسم على سبيل المثال» فالفرش والدهانات والخيش » بالطيع » مطلوية » 
ولكن هذه مجرد أدوات . فشكل الرسم - اختيار الأشكال والألوان » النسيج . 
التركيب , -لا تخلقها الفرشاة أو الدهان . أنها من صنع الأفكار . 

هل الأفكار والنوايا تخلق من شىء ما ؟ فمن المؤكد أن النوايا موجودة » وريما 
كل النوايا والمقاصد يحتاجها المخ ‏ غير أن الخ هو موضع الادراك للأفكار » وليس 
سببها. والأمخاخ وحدها لا تخلق الأفکار بشكل أكبر من أجهزة الكمبيوتر التى تخلق 
الحسابات. ويمكن خلق أفكار من أفكار أخرىء لكن ذلك لا يزال يترك أصل الأفكار بلا 
تفسير . والأحاسيس تؤدى إلى بعض الأفكار ؛ والذاكرة أيضا تنتج أفكارا. ومع ذلك » 
يعتبر معظم الفنانين أن أعمالهم نتيجة للإلهام التلقائى . وإذا كان هذا كذلك ۰ فان 
خلق رسم - أو على الاقل فكرة الرسم - هو صورة خلق من عدم . 

وعلى الرغم من ذلك » هل يمكننا تصور أشياء فيزيائية » أو حتى الكون کله» يأتى 
إلى الوجود من عدم ؟ ومن أحد الأماكن التى تؤخذ فيها هذه الإمكانية الجريئة بصورة 
جادة هى فى الساحل الشرقى للولايات المتحدة حيث يوجد تركيز فضولى للفيزيائيين 
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النظريين والکونیین الذين استغلوا الرياضة فى محاولة للکشف بالحدس حقيقة خلق 
سايق للعدم. من بين هذه الزمرة القليلة هناك آلان جوث قى معهد التکنولوجیا 
بماساشوتس وسیدنی کولان 60۱6۵0 51006۷ من هارفارد وأليكس فیلنکین -:۷ ۸۱۵ 
امن جامعة تفت واد تریون ۲۳۷۵۳ 0ع وهینز باجللز ۴296۱5 ۲۱۵۱02 فى نيويورك. 
وجمیعهم یعتقدون أنه بوجه أو بآخر لا یوجد شئ ثابت" وأن الکون الفیزیائی تبرعم 
خارجا بصورة تلقائیه من عدم. مدفوعا بقوانین الفیزیاء. ویسلم جوث بصواب 
ان نها کان هی آفکان الت بالف گنها تحمل :فى بس الستؤيات أن تكون 
صحيحة ... وأحيانا ما يقال إنه لا یوجد شىء کفذاء مجانی . ومع ذلك, فالکون هو 
غذاء مجانی . " 

وفی کل هذه التخمینات, هناك عامل الکم الذی یقدم مفتاح الحل . فالسمة 
الأساسية لفیزیاء الكم» كما رأينا فى الفصل الثانی هی تفکك علاقة السبب - التأثیر . 
وفی الفیزیاء الكلاسيكية القدیمة یبسط علم الیکانیکا من التحکم الصارم للسببية. 
ونشاط کل جسیم. كل التواء وانحناء » كان ينظر إليه على أنه مقرر بشکل مفصل 
بقوانین الحركة . وکان یفهم أن جسما يتحرك بصورة مستمرة بطريقة محددة تماما 
تبعا لنمط القوی المؤثرة علیه. وتضمنت قوانین الحركة على علاقة ين السبب والتأثیر 
فى تعریفها ذاته » بحیث أن الکون كله كان بفترض أنه منظما فى أمر صغیر بواسطة 
الط الموجون للتشاط رمق ساعة غملافه بوكان هذا کل المكضيين وال ا لحك 
عليها تماما التى دفعت ادعاء بيير لا بلاس ۳۱6۲۲۵۱۵۱266 عن آلة حاسبة قوية تكون 
قادرة على حساب التاريخ الكامل ومصير الكون من عمل قوانين الميكانيكا . والكون , 
تبعا لوجهة النظر هذه ینکشف دائما على طول مسار سايق تحدیده . 

وقد حطمت فيزياء الكم نظام لابلاس العقيم , المحافظ على النظام . وتعلم 
الفیزیائیون أنه عند المستوى الذرى للمادة والحركة هناك المبهم وغير المتوقع . إذ يمكن 
الجسیمات أن تتصرف بطريقة شاذة. اذ تتمرد على الحرکات القدرة بشدة ۰ وتظهر 
فى آماکن غير متوقعة دون سبب واضح » وحتی تظهر أو تختفی دون سايق انذار . 

والسيبية ليست غائية تماما فى عالم الکم, لکنها مترنحه وغامضة . واذا كانت » 
على سبيل المثال » مثارة بطريقة ما بواسطة تصادم من ذرة أخرى ۰ فسرعان ما تعود 
إلى حالة طاقتها المنخفضة عن طريق انبعاث فوتون . وظهور الفوتون إلى الوجود يعد 
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نتيجة طبيعية لکون الذرة مثارة فى القام الأول . ویمکننا من غير شك القول أن الاثارة 
كانت سببا فى خلق القوتون . وبهذا العنی یجعل السبب والتأثیر مرتبطین معا . وعلی 
الرغم من هذا » لا يمكن توقع اللحظة الحقيقية لخلق الفوتون ؛ فالذرة قد تنحل فى أية 
لحظة. ویمکن أن يحسب الفیزیانیون التأخير التوقع أو التوسط قبل أن یظهر 
الفوتون , لکنه لا یمکنهم معرفة أية حالة فردية متی يحدث هذا الحدث . وريما یکون 
من الافضل أن نصف تلك العملية بالقول بأن إثارة الذرة ینشط الفوتون بدلا من أن 
یجعله يأتى إلى الوجود . 

ونتيجة لذلك فان عالم الکم التناهی الصغر لا يرتبط بشبكة قوية من التأثیرات 
السببيةء ولکنه يرتبط آکثر بفوضی الأوامر والاقتراحات الطاعة بشکل فضفاض . وفی 
النظام النیوتونی القدیم » فإن قوة ستوجه جسما بصورة غير قابلة للتحدی" تحرك ! " 
وفی فیزیاء الکم. فان الاتصال هو دعوة أكثر من أن یکون نظام . 

لماذا نجد فكرة أن شيئًا يظهر بصورة مفاجئة من عدم فكرة لا یمکن تصورها ؟ 
وما ذا عن حدث کهذا یفترض العجائب وما قوق الطبيعة ؟ وربما تکمن الاجابة فى 
الاعتیاد . فلم نصادف آبدا الظهور غير السبب للاشیاء فى الحياة اليومية » فعندما 
یجذب الحاوی الأرنب من القيعة » نعرف أننا قد خدعنا . 

افترض آننا نعيش فعلا فى عالم » تظهر فيه الأشیاء من وقت لآخر بصورة 
ملحوظة من مکان ماء بدون سبب واضح » بطريقة غير متوقعة تماما . وبمجرد التعود 
على هذه الأحداث فسوف نتوقف عن الاعجاب بها . وربما یکون فى عالم کهذا فمن 
السذاجة أن نتصور الکون الفیزیائی ككل ينفجر إلى الوجود من عدم . 
والعالم التخیلی الذکور سايقا . لا یختلف فى الواقع عن العالم الحقیقی . فاذا أمكننا 
بالفعل ملاحظة سلوك الذرة بصورة مباشرة باعضاء حواسنا » بدلا من وساطة أجهزة 
خاصة» يجب أن نری مرارا آشیاء تظهر وتختفی دون آسباب واضحة . 

وتحدث الحالة الأقرب العروفة لفكرة الخلق من عدم » إذا أمكن انشاء مجالا 
کهربیا قویا بدرجة كافية وعند شدة مجال حرجة. تبداً الالیکترونات والبوزیترونات فى 
الظهور من مکان ما بطريقة عشوائية تماما . وتفترض الحسابات أنه بالقرب من سطح 
نواة یورانیوم یکون الجال الکهریی قویا بدرجة كافية لیکون على وشك إحداث هذا 
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التأثير . وإذا آمکن جعل الفوتونات تحتوی على حوالی 200 بروتون (ذرة الیورانیوم لها 
2 بروتونا) فسوف نری حينئذ الخلق التلقائی للالیکترونات والبوزیترونات . ولسوء 
الحظ ‏ فإن نواة ذات بروتونات عديدة جدا یحتمل أن تکون غير مستقرة بدرجة كبيرة 
غير أنه لا بوجد أحد متأكد من هذا. 

والخلق التلقائی للالیکترونات والبوزیترونات فى مجال کهربی شدید یمکن النظر 
إليه على أنه نوع غريب من النشاط الاشعاعی . یکون فيه الفضاء الفارغ - الخواء - 
فو الذى د فل وف هذا وا نی كيل فكرة انمد الخالات التوائية شحل إلى خا 
اش وفنا دل الخواء إل حالس عل مادم 

وعلى الرغم من أن انحلال الفضاء بواسطة مجال كهريى يصعب تحقيقه » فإن 
عملية مشايهة تتضمن على الجاذبية قد تحدث بصورة طبيعية » فبالقرب من سطح 
الثقوب السوداءء تكون الجاذبية من الشدة لدرجة أن الخواء يئز بدفق متواصل من 
الجسيمات الخلقة حديثا . وذلك هو إشعاع الثقب الأسود الشهير الذى اكتشفه ستيفن . 
هوكنج . والجاذبية مسئولة فى النهاية عن خلق الاشعاع. لكنها لا تسببه بالمعنى 
النيوتونى القديم : فلا يوجد جسيم يظهر فى أى مكان وزمان نتيجة لقوى الجاذبية . 
وق اا حال :الان كن مهرد الخواء لفك ب الان + اذا مكنذا الشول از 
الزمكان هى الذي تفن خلق الاو 

وغالبا ما يشار إلى الظهور التلقائى للمادة من فضاء فارغ بانه خلق من عدم. 
ومع ذاك. وبالنسبة للفيزيائيين » فإن الفضاء الفارغ هو بون شاسع عن العدم: إنه جزء 
كبير جدا من الكون الفيزيائى. وإذا رغبنا فى إجابة عن السؤال الأساسى عن كيف 
جاء الكون إلى الوجود فلا يكفى أن نفترض أن الفضاء الفارغ كان موجودا هناك منذ 
البداية . وعلينا أن نشرح من أين جاء الفضاء ذاته. وفكرة فضاء يخلق قد تكون 
بالفكرة الغريبة » على الرغم من أنها إلى حد ما تحدث بيننا طوال الوقت. وتمدد الكون 
ليس شيئًا سوى انتفاخ دائم للفضاء . ففى كل يوم » تنتفخ منطقة الكون المتاحة 
لأجهزتنا الرصدية بحوالى 18و سنة ضوئية . من أين جاء كل هذا الفضاء ؟ ويمكن 
لقطءة من المطاط أن تكون تكنييها مناشيا . فعتدعا بط خبط مطاط يمك أن تحضتل 
مه على مرد مق الطول * :.والفضداء أك عسسها مقطعة مطاط هاطة يمكدها الاستعران 
فى التمدد للأيد (على قدر علمنا) دون أن " تتمزق " . 
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ویشبه تمدد الفضاء والتوائه أيضا الطاط طالا كانت تخضع "حرکة" الفضاء 
لقوانین الیکانیکا بنفس الطريقة التی تخضم لها الادة . وهذه هى قوانین الجاذبية . 
فكما یمکن تطبیق نظرية الکم على أنشطة الادة فإنها تطبق كذلك على الفضاء 
والزمن . وفی الفصول الاولی, رأينا كيف أن جاذبية الکم هی جزء لا ینفصل من 
البحث عن القوة العظمی » التی تقترح إمكانية مهمة : إذا سمحت نظرية الکم 
لجسیمات الادة أن تنزرق إلى الوجود من مکان ما » هل یمکنها آیضا. عندما تطبق 
على الجاذبية» أن تسمح للفضاء بان یأتی للوجود من عدم ؟ وإذا كان الحال کذلكیجب 
أن یکون الظهور التلقائی للکون الذی عمره 18 آلف ملیون سنة سيب لهذه المفاجئة على 
الرغم من کل شىء؟ 
7 - كرة اللهب وخلق الادة : 

إن مفهوم كوزمولوجيا الكم - 605000۱09۷ نامیاه الذى يطبق نظرية الكم على 
الكون كله للفضاء والزمن والمادة- يتناوله الباحثون بصورة جادة . ومن الظاهرء تبدو 
كوزمولوجيا الكم عبارة تتنافى مع بعضها البعض, ففيزياء الكم تتعامل مع أصغر 
النظم.فی حين تعتبر الكوزمولوجيا(علم نظام الكون) هى دراسة الكون على نطاق 
أوسع. وعلى الرغم من هذاء فقد كان الكون فى يوم من الأيام منكمشا جداء ولايد أنه 
كان هناك زمنا كانت فيه تأثيرات الكم مهمة. وتفترح الحسابات أن فيزياء الكم لا يمكن 
تجاهلها فى عصر النظرية الموحدة الکبری(32-وپمن الثانية) » ومن الحتمل أن كانت 
متسيدة على كل شىء فى زمن بلانك (43-وپمن الثانية) . وقد كان فى إحدى اللحظات 
بين هاتين الفترتين عندما انفجر کون الكم إلى الوجودء وفقا لأحد الباحثين مثل 
فيلنكين . وفى كلمات لسيدنى کولان يقول : " نحن نصنع قفزة كمية من لا شىء فى 
الزمن ." يبدو أن الفضاء - الزمن » أحفورة من هذه الفترة . 

ويمكن وصف القفزة الكمية لكولمان بأنها شكل من أشكال " المرور بنفق 
"9 وقد رأينا فى نظرية التضخم الأصلية كيف كانت حالة الخواء الزائف 
مطلوية لتصل إلى حالة الخواء الحقيقى من خلال حاجز طاقة . بيد أنه فى حالة 
الظهور التلقائى للكون الكمى من عدم » فإن بديهتنا تنشحذ إلى نهاية الحد. ويمثل أحد 
طرفى " النفق " الكون الفيزيائى الفضاء والزمن » الذى وصل" بواسطة النفق الكمى 
من لا شىء » وكذلك يجب أن تكون النهاية الأخرى للنفق ' لاشىء " ! وربما يكون من 
الأفضل القول أنه هناك نهاية واحدة فقط للنفق؛ والنهاية الأخرى غير موجودة . 
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ویرجم التحدی الأساسی الذی یواجه هذه الحاولات لتفسیر أصل الکون إلى 
حقيقة أن الکون خلق من حالة خواء زائف . ولو أن الزمکان الخلق حدیثا كان خواء 
حقيقياء فلم يكن ليحدث التضخم » ولکان الانفجار العظیم قد آل إلى نشیج » ولکان 
الفضاء - الزمن قد انکمش عائدا من الوجود بعد لحظة سريعة » ملتهما بما قد تحدثه 
الأنشطة الکمية فى البداية . وبدون کون الکون فى الخواء الزائف لم يكن له أن ینحبس 
فى نشاط ذاتی کونی لیصنم وجوده السریع الزوال بصورة متماسکة . 

وربما تکون حالة الخواء الزائف مفضلة للظروف القصوی فى تلك الفترة . وعلی 
سبیل الثال » فإذا خلق الکون عند درجة حرارة عالية بقدر كاف ويرد بعد ذلك » فريما 
یکون بالفعل قد جدل بخواء زائف . وفی زمن الكتابة » كانت لا تزال أسئلة فنية من 
هذه النوعية بلا حل . 

ومهما كانت حقيقة هذه الموضوعات الفكرية العميقة, فلابد وأن الكون قد جاء 
إلى الوجود بطريقة أو بأخرى , وتقدم فيزياء الكم الفرع الوحيد من العلم الذى يكون 
فيه تصور حدث بدون سبب مفهوما . وعندما يتعلق موضع النقاش بالفضاء - الزمن 
فهو بأية حال بلا معنى التحدث عن سبب بالعنی العتاد . وتتأصل السببية فى فكرة 
الزمن . ولذا فان أية فكرة عن قوة تخلق الزمن . أو تجعل الزمن يأتى إلى الوجود . 
يجب أن تخضم لمفهوم أوسع عن السببية عما هو موجود فى الحاضر ومالوف 
فى العلم . 

وإذا كان الفضاء فى الحقيقة عشرى الأبعاد » فان النظرية تقترح إذن أنه فى 
الراحل المبكرة جدا تتمتع الابعاد العشرة بموقف متساوى . وهناك إمكانية جذابة هی 
أن " الاندماج " التلقائى - التجمع - للأبعاد السبعة يمكن أن يكون لها علاقة بظاهرة 
التضخم. ووفقا لهذا السيناريى فان القوة الدافعة للتضخم يبدو أنها منتجا ثانويا للقوى 
التى تظهر نفسها خلال أبعاد الفضاء الأخرى. وریما لا تتطور أبعاد الفضاء العشرة 
حينئذ بصورة طبيعية بحيث تباشر الأبعاد الفضائية الثلاثة التضخم على حساب 
السبعة الأخری» التى تتلاشى إلى لا شىء . وهكذا . تعانى نطفة الأبعاد الفضائية 
العشرة لكم ميكروسكوبى من تشنج ‏ يضخم الأبعاد الثلاثة ليكون كونا » ویحبس 
السبعة الباقية فى کون صغير دائم لا تظهر من خلاله إلا بصورة غير مباشرة » مثل 
قوى الطبيعة . إنها نظرية ملفتة للنظر . 
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وعلی الرغم من أن معظم البحث النظری لا یزال یجری على فیزیاء الکون القدیم 
جداء فمن المکن اعطاء فكرة عامة عن الأحداث التی شکلت الکون كما نراه الیوم . 
وفی البداية انفجر الکون بشکل تلقائی من عدم . من خميرة بلا معالم للطاقة الكمية , 
تبدأ فقاعات من الفضاء الفار غ تتضخم بمعدل سریع » وتشحذ احتیاطات ضخمة من 
الطاقة إلى الوجود . هذا الخواء الزائف الفعم بالطاقة الخلقة ذاتيا » كان غير مستقرا 
ویداً فى الانحلال, وأفرغ طاقته فى صورة حرارةءملأت کل فقاعة بكرة اللهب . وتوقف ` 
التضخم» لکن الانفجار العظیم بدأ . وکان الزمن 32ى من الثانية . 
ومن كرة اللهپ جات كل الترکیبات الفيزيائية والادية . ولا خبت كرة اللهب . 
عانت الادة الكونية من سلسلة تحولات تطورية . وفی کل مرحلة من الراحل تجمد 
المزيد والزید من الادة البدائية . وخطوة تلو خطوة انفصلت قوی الطبیعه نفسها . 
وشو کی خطوة كته ا شاه التي مها ا لض هات نون الذرية اسيا هن 
خلال وجودها ذاته .ولا أصبح حساء المادة معقدا أكثر فأكثر » فعلى المستوى الأكير 
بدأت الأشياء الشاذة الباقية من الرحلة التضخمية فى النمو فى صورة مجرات . ومع 
التركيب الأيعد والتخصص للمادة » بدأ الكون يكتسب صورة يمكن التعرف عليها 
بشكل آکبر » مع بلازما ساخنة تتكثف فى صورة ذرات » مكونة نجوم وکواکب وفی 
النهاية الحياة . زهکذاء آصبح الکون مدرکا بذاته . 
الادة والطاقة والفضاء والزمن والجالات والنظام والترکیب : تلك هی البنود فى 
قائمة مصنع البدع » التطلبات التی لا يستغنى عنها للکون . وتحمل الفیزیاء الحديثة 
وعد مؤرق » قد یمکننا من أن نفسر بالعلم كيف جات کل هذه الأشیاء إلى الوجود . 
ولم نعد فى حاجة إلى ندخلها بأنفسنا من البداية . ویمکننا أن نری كيف یمکن أن 
تنشأ کل السمات الأساسية للعالم الفیزیائی بصورة آلية , تماما نتيجة لقوانین 
الطبيعة » دون الحاجة إلى افتراض أن الکون قد نشا من حالة خاصة جدا فى 
البداية . ویقول لنا علم الکون الحدیث أن الحالة الكونية الأولية لا تمت بصلة » وکل 
العلومات عنها قد دمرت أثناء الرحلة التتضخمة . ویحمل الکون الذی نراه ققط 
"مات العدلنات الفتشاكية الي مرك سخ وازة تیک وعم ذلك أن الكون نم 
يخرج أبداً من عدم بل هو خلق الله . 
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هذا الشکل يشبه الکون التمدد بالونة منتفخة . تمثل الجرات النقاط 
الوجودة على سطح البالونة » وهی تنتشر بصورة متساوية تقریبا على السطح. وکلما 
انتفخت البالونة تمدد الفضاء بين الجرات" . ومن وجهة نظر أية نقطة معينة » فسوف 
خی کار ای كاف التقاطالأخرى قراخم أن النقاط ذاتها لا مرن خلال لطم 
ولا یتمدد مجموع الجرات بعید! عن ی تقطة فى القضاء. ويطبيعة الحال, فان السطع 
الثنائى الأبعاد للبالونة هو مجرد تشبيه للفضاء الثلاثى الأيعاد ؛ ففی الکون الحقیقی 
لا توجد منطقة مادية معينة تناظر أية نقطة داخل داخل البالون أو خارجه . 
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القیض السحری, عندما یدار القبض تدریجیا تتغیر هویات الجسپمات النووية. 
فعندما یوجه الوشر لاعلی » تکون الجسیمات ۱۰۰ بروتونات (م) 


ومع دوران المقيض , تکتسب الجسیمات هوية هجین . نصف بروتونات 
ونصف نيوترونات . وعندما یتجه المؤشر لأسفل » تتحول جميع البروتونات إلى 
نیوترونات ( ١‏ ) .. وهذه العملية تخيلية تماما , لکنها تصور تماثلا آساسیا مجردا 
للقوی النووية . 
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هذه العملیات 


انفصل الثالث عشر 


وحدة طبيعة الکون 


1 - تحدید مفهوم الکون : 

كلمة کون ۷۳۱۷۵۲56 لها نفس الصدر مثل الوحدة والواحد » وتعنی حرفیا الوحدة 
الكاملة للاشیاء منظور اليها ككل . ومما يدعى للعجب , فان كلمة كلية ۷۳0۱۱۷ مشتقة 
من نفس الصدر مثل كلمة مقدس ۵۱۷" » التی تعکس الصلات اليتافيزيقية والباطنية 
العميقة لعلم نظام الکون ۰05700۱09۷. وفی الواقع » كانت دراسة الکون ككل حتی 
القرن العشرین قاصرة تقریبا على مجال الدين » وعلم الکون العلمی من العلوم 
الحديثة جدا . 

وك سين اا الهش ريك الكو ای جالع ي الط 
والجمهور بوجه عام . وفی الواقع » لا بظهر العدید من التاس اختلافا کبیرا بین علم 
الکون العلمی » والتصوفية ۷545۳ والوضوعات للخارقة للطبيعة . وعلی الرغم من 
هذا التشوش الذهنی . لا اعتقد أن الاهتمام التنامی بعلم الکون هو شئ مفید » فى 
عالم ينتصر فيه فى الغالب الانشقاق والصراع على الوحدة . 

وأصبح الحدیث عن " الکون " حالیا من الأمور العتادة حتی أنه حجب ما یعتبر 
الأكثر لفتا للنظر من كل الحقائق الكونية » وذلك لأن مفهوم الکون آصبح له دلالة 
خاصة . كيف نستطیع التعامل مع الوجود الادی ككل ؟ 

وهناك نقطة خلافية فلسفية عميقة تتعلق بهذا السوال . لقد تأسس العلم على 
مقافي القرانين والاعتا زاف كك :وتو الف ال كلل مشن ةا 
مع بعض سمات الطبيعة » المتأسسة على مجموعة مبادی متوافقة » يفضل التعبير عنها 
و TEE OA‏ ون العا ليه a‏ ند 
أو تتراجم تبعا لنفعیتها . وهناك علماء آخرون من شأتهم إجراء التجارب لتحديد مدى 
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ملاعة النموذج للحقيقة . فإذا أكدت هذه التجارب على نحو متکرر صحة النموذج » 
تتزايد الثقة فى النظرية وتصبح جزء من العلم الأساسى القبول » إلى أن يأتى الوقت 
الذی تظهر فيه نظرية أكثر دقة وأكثر شمولا . 

ویعتمد جزء أساسى من الطريقة العلمية على تكرارية الاختبارات التجريبية . 
ولنأخذ مثالا بسیطا » فقد قال جالیلیو أن الأجسام تتسارع بسرعات متساوية عند 
سقوطها . بحیث أنه عند إلقاء جسیمین معا فإنهما یصطدمان بالأرض معا » حتی وان 
كانت أوزانهما مختلفة . وقد قوبل هذا الادعاء بالشك من الجمیع . لأنه ترسخ فى 
آذهان الناس طوال قرون عديدة العقيدة الأرسطية بأن الأشياء الثقيلة تسقط أسرع . 
تلك الفكرة التی تتفق بصورة أفضل مع البديهة . وأيا كانت العتقدات » فمن السهل 
تماما اختبار اقتراح جالیلیو » من خلال القاء أشياء صغيرة وتبین النتيجة . وعندما تم 
هذا الاختبار مرات كثيرة » اقتنع الناس بفكرة جالیلیو عن نمط سقوط الأشياء . 

وفی الثال الذی اخترناه » یعتبر اختبار النظرية مسالة سهلة نظرا لتوفر کم لا 
نهائی من الأجسام الصغيرة التی يمكن القائها » ومع ذلك فالوقف فى علم الکون 
مختلفا تماما . ومن حیث التعریف , لا یوجد سوی کون واحد . ولیس هناك مجال 
للقول بان هناك " قانونا کونیا " , لأن هذا القانون لا يمكن اختباره بالتجارب التكررة 
على مجموعة من النظم التشابهة . وهذا يثير السؤال الثیر عن كيف یمکننا تطبیق 
الاستنتاج العلمی على الکون ككل . 

وفی الواقع العملی » لجا علماء الکون إلى فكرة الاستقراء . ومن السهل الاخذ 
بقوانین الطبيعة التی تستنتج من التجرية والرصد على أجزاء من العالم » دون 
. تغيير » وتطبیقها على الکون ككل . وعلی ذلك ۰ تستخدم النظرية العامة للنسبية 
( آفضل نموذج حالی لدینا عن الجاذبية ) » التی اختبرت ساسا بواسطة الارصاد 
على نطاق الجموعة الشمسية » على الرغم من ذلك فى حساب حركة الکون كله . 
وبصورة لافتة للنظر » يبدو أن هذا الاجراء سینجح . وباستخدام القوانین التی تطبق 
على جزء من الکون لوصف الکون كله يبدو أنها تعطی تفسیر مقنم جدا للوضع 
الرصود . لماذا؟ 

وترجعنی إجابة هذا السوال إلى الشکلة الاصلية عن كيف يمكننا التحدث بصورة 
مفهومة عن " الکون " فى القام الأول . وهناك تشبیه یتعلق بالجتمم البشری . فقد 
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الجتمع ككل له شىء من الضمیر الجماعی » یعکس تنبویات آفراده . وهکذا يمكن 
لنفس البادی التی تنجح مع الأفراد أن تطبق على الأشياء بشکل عام . ومع ذلك » 
لا ينجح الاستنتاج إلا إذا كان الجتمع یتکون إلى حد معقول من أفراد لهم أفكار 
متشابهة . وبالنسبة لسالة تخفيض الضرائب » يكون لدى الناس شعور مماثل . وريما 
تصبح النتيجة مختلفة تماما إذا كان الوضوع المطروح , ممارسات دينية » مثلاً . 

وعند تطبيق قوانين الفيزياء على الكون ككل , نقوم بنفس نوع القفزات النطقية 
كما فى حالة تخفيض الضرائب . والكون يتكون من الكثير ( ريما ما لانهاية ) من 
فغالبا ما يؤخذ على أنه قضية مسلم بها . ومع ذلك » فلا يتضح لنا سبب ضرورة 
وجود هذه الشمولية الدهشه . ۱ 

وشمولية النظم الفي زيائية هی نقطة البداية فى علم الکون العلم . وتکشف 
دراسة للسماء عن أن النجوم îr‏ تشيه تماما شمسنا ٠‏ ون تشبه الجرات الأخری تماما 
البعيدة تتكون من نفس الذرات الموجودة على كوكب الأرض . ولا يمكن تمييز ذرة 
موجودة على الأرض عن ذرة أخرى موجودة فى الحافة البعيدة من الكون المرصود : 
ويبدو أن العمليات الفيزيائية التى تحدث فى المناطق الأكثر بعدا من الكون تماثل 
تماما العمليات التى تحدث فى منطقتنا الكونية . والأهم من ذلك ٠‏ تعتبر قوى الطبيعة 
قوى كونية . وعلى سبيل المثال » يمكن الاستدلال على شدة القوة الكهرومغناطيسية 
فى أشباه النجوم البعيدة من خلال دراسة متأنية لأطيافها الضوئية . ولا يوجد اختلاف 
ملحوظ عن القوة الكهرومغناطيسية التى نرصدها فى المعمل . 
بصفة عامة الكثير من نفس الشىء . لماذا يجب ألا يكون هذا واضحا على الإطلاق . 
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فطوال عدة قرون اعتقدت البشرية أن الارض مركز الخلق ‏ فريدة فى شکلها 
وموقعها . ومنذ عصر کوپرنیکوس ۰ آشارت کل الدلائل إلى عکس ذلك » أى » أن ٠‏ 
الأرض ما هی إلا کوکبا نموذجیا » فى مجرة نموذجية » تحتل منطقة نموذجية من 
الکون » وأن الکون یتکون من عدد لا نهائی من الأشياء التشابهة تقریبا . 

صاغ العلماء هذه الاقکار فى شىء بطلق عليه " المبداً الکونی " اaءأوهامصوهء‏ 
6 الذى ينص على أن منطقتنا الحلية من الکون تعتبر نموذج مطایق للکل . 
ولا ینطبق هذا على الذرات والنجوم والجرات فحسب » بل ینطبق أيضا على التنظیم 
والتوزيع العام لكل من الطاقة والمادة . والکون منتظم بشکل فرید » من حيث انتشار 
المجرات يكل تفاصیلها فى الفضاء » وفی اتجاهها من حولنا . وعلی قدر ما یمکننا أن 

نری . لا توجد آماکن أو اتجاهات متميزة فى الکون . وعلاوة على ذلك » فهذه 

الانتظامية ثابتة مع الزمن كلما تمدد الکون؛ فمعدل التمدد متماثل فى کل أرجاء 
الفضاء وفی کل الاتجاهات . وفی الواقع . يصعب تصور کون أكثر بساطة فى شکله 
أن يكون متوافقا مع وجود الراصدین الأحياء . وفی الفصول السابقة » وجدنا سببا 
مقنعا تماما لهذا التعاون الکونی على نطاق واسع فیما یسمی بالنظرية التضخمي؟ة 
للكون inflationary theory of the universe‏ . 

والوصف العلمی الدقيق يعتير » نتيجة لذلك » تموذج للانتظامية والتماسك 
والبساطة على نطاق واسع . ولو كان الكون يتمدد بمعدلات مختلفة شديدة التباين فى 
اتجاهات مختلفة » أو كانت كثافته وترتيب مادته تنطويان على اختلافات كبيرة » فلا 
نتصور أن يكون هناك موضوع علم کون علمى على الإطلاق . (وفى الواقع , لا يحتمل 
أن يكون هناك علماء أيضا .) إنها الانتظامية , والتماسك والبساطة التى جعلتنا 
نتحدث عن الكون" على أنه كيان واحد . وحتی فترة قريبة جدا » كان منشاً هذه 
الصفات غامضا . ویمکننا أن نری الآن أن تعلیمات بناء کون منتظم ومتماسك تم 
صیاغتها فى قوانین الفیزیاء . وتحتوی القوة العظمی السمات الناسبة تماما للهيمنة 
على الکون البکر وتنظیمه فى ترکیب موحد بالبساطة النتشرة التی نرصدها حالیا . 
2 - البحث فى حركة الکون : 


" على الرغم من إن بإمكاننا أن ندرك وحدة الشكل القوية المنتشرة فى الكون » إلا 
أن هناك رغبة قوية فى البحث عن وحدة كونية عميقة » تلك الوحدة التى تنسج منطقتنا 
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الحلية مع الوحدة الكاملة الکبری بإحدى الطرق الأساسية . فریط الكبير بالصغیر » 
والعالی بالحلی له جاذبية قوية , لأنه یجعلنا نشعر آننا على وفاق مع کل الخلق › 
هو هدف خفی موجود فى معظم أديان العالم . ومن غير شك » يشعر آغلب الناس 
بأنهم مرتبطین روحیا بكلية الأشیاء , لکنه هناك أيضا اعتقاد مماثل فى العلم لصهر 
هذه الروابط . 


والجدل العلمی القدیم عن وجود علاقة قوية بين بنية الکون بشکل عام والفیزیاء 
الحلية » قد عبر عنه بوضوح ودقة الفیزیائی والفیلسوف النم‌ساوی آرنست ماخ 
Ernst ۱/۵6)1838-1916(‏ (1) » الذی کتب له أيضا الخلود باستخدام " أعداد ماخ 
Mach ۵۲۳۲5 "‏ كوحدة لسرعة الصوت . وعلی الرغم من اعتناق ماخ لبعض الأفكار 
الخاطئة(لم يكن يعتقد فى الذرات) ۰ الا أن بحثه فى طبيعة القصور الذاتی الذی آنعم 
عليه فيما بعد بلقب مبدأ ماخ » ثبت أنه واحدا من آهم التأملات التی دامت فترة 
طويلة . ومما لا شك فيه » فقد كانت لأفكار ماخ تأثیر عمیق على آینشتاین الشاب عند 
محاولاته لصياغة النظرية العامة للنسبية . واعترف آینشتاین صراحة بالفضل الواجب 
عليه لاخ فى رسالة کتبها فى یونیو عام 1931 » بعد نشر ماخ کتابه عنه علم الیکانیکا 
he Science of Mechanics‏ فى السنة السابقة . 

ولد ماخ فى مدينة توراس فیما یسمی حالیا بتشکوسلوفاکیا » وشغل منصب 
الأستاذية لكل من الریاضیات والفیزیاء فى جامعة جراز قبل انتقاله إلى براج » وبعد 
ذلك إلى فیینا كاستاذ للفلسفة » حیث اعتنق الفلسفة الوضعية (2) . واعتقد ماخ أن 
الحقيقة يجب أن تنبع من الأرصاد > وقد أسهمت وچهة نظره هذه فى أفكاره الكونية . 

كان ماخ مهتما بدرجة کبيرة بطبيعة الحركة » واهتم »على وجه الخصوص . 
بالتمییز الذى وضعه بين الحركة الحقيقية والظاهرية . اعتقد أجدادنا أن السماوات 
تدور حول الأرض » وأن الارض ثابتة فى مركز الکون » وآن الشمس والقمر والنجوم 
تتحرك فى مسارات منحنية . وقد كان اعتقاد طبیعی على الوجه الصحیح » لأنه یمکن 
رؤية الاجرام السماوية وهی تتحرك عبر السماء . بيد أنه بحلول القرن السابع عشر » 
حدث تشكيك فى هذه الأفكار » وکان ینظر إلى حركة الاجرام السماوية على آنها حركة 
ظاهرية فقط . وفی الحقيقة » كانت الارض هی التی تدور . 
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كيف نثبت لشخص من طبیعته الشك أن دوران النجوم ما هو إلا دوراناً ظاهریاً ‏ 
وأن الأرض هی التی تدور حول محورها ؟ وقد تکون أقضل وسيلة هی اللجوء إلى علم 
الديناميكا لنیوتن . یعانی دوران الأرض من تأثيرات طردية » تجعلها تنبعج عند خط , 
الاسخراه ارت الق انتات الاقتعه له ان نها مضه قدا ۶۳ 
کیلومترا عند خط الاستواء عن الانبعاج الحادث من قطب إلى قطب آخر . ویمکن تبین 
أن الدوران هو السبب للاتیعاج الاستوائی بسبب وجود القصور الذاتی.. 

والقصور الذاتی ۱8۵۳5 من خواص الادة العروف لنا جميعا » فالاجسام الثقيلة 
لها قصور ذاتی کبیر » ویعنی آنها تتحرك بصعوبة » ولکن بمجرد أن تتحرك فإنه 
یصعب ایقافها . ویمکن للاجسام الخفيفة أن تتحرك جيئة وذهابا بسهولة . والقصور 
الذاتی للارض هو الذی یجعلها تندفع بعنف وبسرعة خلال الفضاء . ولولا هذا القصور 
الذاتق كاف الارخن توقفت فى هدارها وق على الشعس ,ستاك القشتون 
الات من مقندك عندها قوف اسار شكل وا «ویجعات تشر يقلن الم 
عند هبوط آلصنهی تضبوره مقاجته : فقضورك الذاتى هى الذى يحاول القذف يك أكناء 
دوران الأرجوحة » أو يلصقك بجدار نابذ لفاف . ويطلق القصور الذاتى العنان للحدافة 
ال :كو رة كيدزع يجا و اانا يطلق على ذلك الیل قادح لآن قرف من 
أجسام دوارة - بقوة الطرد المركزى - 10۲66 اقود6»6814:1 وهی المسئولة عن انبعاج 
الحزام الاستوائى للأرض . 

كيف يمكننا أن ننسب قوة القصور الذاتى إلى قوى الطبيعة الأخرى؟ وهذا لغز 
يرجع إلى نيوتن نفسه » وإلى أول وصف منظم له عن قوانين الحركة . وكانت السمة 
الأساسية فى أعمال نيوتن هی إدراكه أن الحركة المنتظمة-الحركة بسرعة ثابتق-هی 
حركة نسبيا تماما . تخيل أنك محاط بصندوق معتم فى غياهب الفضاء » ولا توجد 
وسيلة تمكنك من التعرف إن كان الصندوق فى وضع مستقر . أو يتحرك بصورة 
منتظلمة .وهذه الخالة تشبه تقريبا الشالة على متن طائرة تطبى طیرانا مستویا . 
فإدراكنا بالقوة والحرکة فى الطائرة لا يمكن تبینها من الحرکة فى غرفة على الارض . 
والحركة النتظمة تؤثر باية حال على كيفية تصرف الاشیاء داخل الطائرة؛ الشی 
والاکل والتنفس وکل الأنشطة الاخری تظهر عادية . 
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لماذا إذن نقول أن الطائرة تتحرك؟ صحیح ٠‏ إذا نظرنا من النافذة یمکتنا أن نری 
. الارض تجری من تحتنا » ولکن ما نعنیه بالحركة حقيقة هنا هو أن الطائرة تتحرك 
بالنسبة للارض . والارض . بطبيعة الحال » فى وضع سکون . فالارض تتخذ لها مدار 
حول الشمس ( ونحن لا نشعر بهذا آیضا ) » والشمس تدور حول الجرة . 

والاعتبار الهم هنا هو أن الفضاء ذاته ليس له معالم ‏ ولذا فمن الستحیل تقدیر 
حرکتنا خلال الفضاء بحکم کونه » فكل منطقة من مناطق الفضاء تشبه تماما المنطقة 
الاخری . ولیس هناك من سبیل فى أن تستطیع أن تری أو تشعر بالفضاء یندفع 
پلامام ما شیم جنک رع نی اكد ویس ماك هرا را سامت 
على قياس سرعتنا . وکوننا فى وضع سکون فى الفضاء ليست له دلالة رصدية على 
الإطلاق ‏ تلك الحقيقة التى قدرها نيوتن حق قدرها: ' ريما لا يكون هناك جسم فى 
الحقيقة فى موضع سكون يمكن أن تنسب إليه أماكن وحركات الأجسام الأخرى . " 

ونسبية الحركة المنتظمة متضمنة فى قوانين الميكانيكا لنيوتن » التى تنص على أنه 
لا توجد قوة أو واسطة فيزيائية مطلوية للحفاظ على الحركة المنتظمة . وعلى النقيض » 
فأى جسم يستمر فى الحركة بانتظام إن لم يعترضه شىء يغير من حالته . وفى غياب 
القوى الخارجية يواصل الجسم تقدمه للأمام بسبب قصوره الذاتى . 

وعلى الأرض » يصعب تماما التخلص من التأثير المعوق للقوى ۰ فالقرص 
المطاطى ( المستخدم فى لعبة هوكى الجليد ) المدفوع على سطح الجليد يكون قريبا من 
الشركة المرة . والقصور الذاتی للقرص الطاطی یجعله نشتقط بحرکته بسرمة غير 
متلاشية بصورة معقولة ۰ دون الحاجة الی قوة دافعة . بمجرد أن یخبط . وفی القابل : 
تقاخة وتوسيل انستکاگا كوا وتا من الوا فرت أن فده الق مغر فان 
ما تتغلب على قصوره الذاتی . ویصل الأوتومبیل إلى وضع السکون بعد فترة قصيرة 
من الحركة » بمجرد توقف حركة الوتور . 

اف هقان ل ششية ا لرك اه ای که السارعة اوعس اة هه 
مختلفة تماما . فاذا ما انحدرت الطائرة أو هوت . أو ازدادت قوتها . فسرعان 
ما يدرك السافرون فى الحال بالتمزق من جراء الطريقة التی یتبعترون بها . وحتی فى 
داخل صندوق معتم فى الفضاء , فإنه یمکن إدراك الحركة التسارعة فى الحال . 


263 


كيف یمکننا التعرف على الحركة التسارعة بسهولة جدا ؟ الدخل لها هو القصور 
الذاتی » فالأجسام التی تتعرض للتسارع تقاوم بطريقة ملحوظة . والدوران هو حالة 
خاصة من الحركة التسارعة أو غير النتظمة . وإذا بدأ الصندوق العتم فى الدوران . 
فسوف تشعر بانك انضقطت على جدرانه عندما حاول جسمك اتباع مسار مستقیم 
وا خوك الوق اللفاف على كان مسار جت وو أن هنذا توح اة خن 
أن الحركة المنتظمة نسبية بالنسبة للأجسام الأخرى » فان الحركة المتسارعة 
حركة مطلقة . 

لم يستطع بعض العلماء والفلاسفة تقبل هذه النتيجة . كتب الفيلسوف الأيرلندى 
القس جورج باركلى (3) Berkeley‏ 660:96 العاصر تقريبا لزمن نيوتن: " اعتقد أننا قد 
تجد كل الخركة الطلقة التى نصيغ منها فكرة » لا تختلف فى الأساس عن حركة 
نسبية " . وكان برهان باركلى هو أنه » بما أن الفضاء بلا سمات فلا يمكننا تصور أى 
شكل من أشكال الحركة خلال الفضاء بحكم كونه . وبدون الرجوع إلى أجسام مادية 
أخرى لا يمكننا أن نفهم الفكرة : 

' يكفى أن نستبدل " فضاء مطلق " يفضاء نسبى يتحدد بواسطة سماء النجوم 
القابكة : .: والحركة والسكون الى يحددها هذا القضاء السبى يمكن أن ستهدم 
بصورة ملائمة بدلا من المطلقات" . 

ويدخل باركلى هنا عاملا أساسيا ومهما ۰" النجوم الثابتة " . واليوم نعرف أن 
النجوم ليست ثابتة بالفعل , لكنها تتحرك حول المجرة . وعلى الرغم من هذا ۰ فلا یمکن 
إدراك هذه الحركة بسهولة لأن النجوم بعيدة جدا . والاقتراح المهم الذى وضعه باركلى 
هی أن الاه البحيدة جدا :فى الکون تعمل بطريقة آی باخری کاطار قیامنی أن مرجعی 
یمکتنا أن نقرر إذائه کل الحركة . 

ویکمن وراء هذا الجدل عن الحركة الخلاف الکامل عن طبيعة الفضاء والتمییز بين 
الفضاء والعدم . وأعلن أرسطو أن " الطبيعة تمقت الخواء " » وبرهن على أن الفراغ 
عدم » ونتيجة لذاك لا یمکن أن يوجد . ولا یمکن تصور الفضاء الظاهری بين الاجسام 
إلا بافتراض أنه مملوء بصورة مستمرة بالادة أو بالاثیر أى بای شىء آخر . 
والاعتقاد الماثل للخواء - فضاء فار غ موجود بطبیعته - جذب آیضا مناصریه . وکان 
من بين هولاء نیوتن » الذى درس ما اسماه الفضاء الطلق ..0266: عاباا۸ . دون 
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علاقة بای شئ خارجی" . وکان فضاء نیوتن الطلق مسار سخرية من منافسه , 
جوتفرید لایبنتز() عام‌طاها ۵01017:60 , الذی أعلن ۰ " لا يوجد فضاء طانا 
لا توجد مادة ." 

وتخرج الفیزیاء الحديثة من هذا الجدل القدیم باستبدال الفضاء بخواء کمی 
vacuum‏ 003011010 یعطی نوع من النسیج لا هو خواء بصورة ظاهرية . مع أن الخواء 
الکمی » بمرحه بالجسیمات التقديرية » یعتبر بون شاسع عن السائل الستمر الذی 
تصوره أرسطو . 


اعتقد نیوتن آن بامکانه البرهنة علی وجود الفضاء الطلق بطريقة غ 
بالاشارة إلى تأثیرات القصور الذاتی » فالانبعاج الاستوائی للأرض الدوارة يوضع أن 
الارض هی التی تدور ولیست النجوم . وأعلن نیوتن أن دوران الأرض لیس 
مجرد دورانا نسبیا بالنسبة للنجوم لکنه دوران مطلق . فالأرض تدور بالفعل فى 

كان هذا هو الاصرار الأخیر الذی تحداه بارکلی » عندما قال أنه لو كان الفضاء 
فارغا من كل الاجسام إلا واحدا » فان مقهوم الحرکة-سواء كانت منتظمة آم غير 
ذلله- سیکون بلا معنی . کتب بارکلی :" لو كانت الکرة الارضية موجودة بمفردها فلا 
یمکن أن ندرك منها الحركة . ' وینبغی ألا نکون قادرین على تحدید ما إذا كانت تدور 
أم لا . ومضی بارکلی یقول : " دعنا نتصور وجود کرتان أرضيتان ولا يوجد بجوارهما 
شىء مادی ." فى هذه الظروف یمکننا أن نفهم الحركة النسبية للکرتین الأرضيتين 
نحو أو بعیدا عن إحداهما الأخرى » لکن " لا یمکن أن نتصور بالخیال الحركة 
الدائرية للکرتین الارضیتین حول مركز مشترك " . ومن ناحية أخرى , " دعنا نفترض 
أن السماء المرصعة بالنجوم الثابتة قد خلقت؛ فجاة من تصور طريقة الکرتین 
الارضیتین الی الاجزاء الخطفة من السماء یمکن تصور الحركة الدورانية . " 
وعلی الرغم من نجاح میکانیکا نیوتن . الا أن أراء بارکلی ظلت باقية وقد سمم صداها 
بعد قرنین من ماخ , الذی رفض أن یضع تمییزا أساسيا بين الحركة النسبية النتظمة 
قير النتظفةعطتاان " الخرکات التسارعة وا تة ى إلى قن الطر فلا , 
ولکن كيف وفق ماخ اعتقاده بان حتی الحرکات التسارعة مثل الدوران هى حرکات 
نسبية تماما » مع وجود القوی النتظمة » مثل التأثیرات الطاردة » التی تجعل جسم 
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دوار بنبعج عند خط الاستواء؟ وعلی الرغم من کل شىء . فقد وضع نیوتن تحد واضح 
لپولاء الذين شککوا فى وجود الحركة الطلقة : " القوی الطاردة هی التأثیرات التی 
تمیز الحركة الطلقة عن الحركة النسبية . . . لأنه فى الحركة الدائرية التی تعتبر 
نسبية تماما » لا توجد تلك القوی " . 

والتفکیر الذی تبناه ماخ لیقابل هذا التحدی هو تفکیر مباشر بشکل جرئ . 
وأثبت ماخ ۰ إذا كان الدوران نسبیا فحسب بالنسبة للنجوم "الثابتة", يجب أن تکون 
القوی النابذة التی تؤثر حینئذ على جسم دوار يسيب النجوم . وافتراض ماخ لم يصل 
إلى شىء سوی الادعاء بان القصور الذاتی له أصل فى الأعماق البعيدة من الکون . 
واذا كان هذا التفسیر لصدر القصور الذاتی مقبولا » فیمکن أن ینبذ الفضاء الطلق 
تعرف حالیا يمبدأ ماخ » وقد كان له تأثیر غريب على عدة أجيال من الفیزیائیین . 

هل یمکن جعل مبدأ ماخ ينجح ؟ ا لمشكلة الأولی هی تفسیر طبيعة الارتباط الذى 
سطح الأرض ,أو فى أى مکان آخر فى الکون . ونأتی بمفتاح اللغز من حقيقة أن القوة 
النابذة تبدو مثل قوة جاذبية تماما . واحدی الخطط لحطة فضاء مستقبلية هي ترکیب 
على هیثة عجلة مصمم على أن يدون حول محوره پالسرعة الصحيحة لیحاکی " و " 
عند حدها الخارجی . وهذا مبنی على فكرة " الجاذبية الصناعیه :97۵۷ 301016121 ". 
والتشابه الوثیق بين القوی النابذة والجاذبية كان مفهوم تماما لكل من جالیلیو 
وآينشتين . وحقا » فإنه مبدأ مؤسس من النظرية العامة للنسبية » والتی بصورة محلية 
تکون القوتان متطابقتان . ونتيجة لذلك ۰ فمن الطبیعی النظر إلى مجال جاذبية الکون 

كيف یمکن أن تسبب جاذبية النجوم قوی قصور ذاتی ؟ والفكرة الحتملة قد تکون 
بفرض أن جسما دوارا پرسل بعض صور التاثیر الجذبی الذى تتلقاه النجوم . 
والنجوم مضطربة بعض الشیء » ومن ثم تولد تأثیرها الجذبی الذی یوثر على الجسم 
الدوار . ویحدث رد الفعل ما نطلق عليه بقوة جاذبية . غير أن هذه القوة هی بالفعل 
تأثیر جذبی من مصدر کونی . وعلی نحو لا يمكن انکاره » فاسهام أى نجم معین فى 
القوة النابذة يجب أن يكون إسهاما صغیرا جدا بسبب السافات البعيدة التضمنة › 
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لکن عدد النجوم من الكثرة بحیث لا یزال التأثیر التراکمی تأثیرا کبیرا . إنه حدس 
٠‏ ساحر . ففی کل مرة " تلتوی معدتك " » فإن الجرات البعيدة » التی تبعد آلاف اللایین 
من السنوات الضوئية » تجذيك نحوها ! 

والمشكلة مع التصور البسیط الطروح سابقا هی أنه تبعا لنظرية النسبية . 
لا يمكن أن ینتقل الاضطراب الجذیی بصورة أسرع من الضوء . فحتی عند سرعة 
الضوء فقد يتطلب "صدی الجاذبية لجسم دوار ملایین عديدة من السنوات لأن یعود . 
لکننا نعرف أن التأثیرات النابذة تحدث بصورة تلقائية » بمجرد أن يبدأ جسم 
فى الدوران . 

اعتقد آینشتاین أنه اکتشف طريقة للتغلب على مشكلة تباطق الزمن من خلال 
صياغة مبدأ ماخ كجزأ من آبحاثه الكونية . وبصورة غريبة » لم یستطع أن یجعل 
الخطط ینجح الا إذا كان الکون منحنیا . ولیس فقط منحنیا » ولکن بنوع من التکور 
یجعله مفلقا فضائيا(كرة مفرطة) . والفضاء اللانهائى غير الرتبط لا یکون منحنیا . 
وهناك حدث جدل طویل » استمر حتی هذا الیوم » حیث أنه لأى مدی تتحد النظرية 
العامة للنسبية أو لا تتحد مع مبدأ ماخ . 

وفی عام 9 » اکتشف الریاضی والنطقی كيرت جودل 60061 ۷۲ حلا 
لعادلات الجال الجذبی لآينشتاين » التی تصف بالفعل کون دوار . ولم یقصد بنموذج 
جودل بالضرورة أن یمثل کون حقیقی .لكنه على الرغم من ذلك إمكانية منطقية فى 
نظرية آینشتاین .. ووفقا لمبدأ ماخ » قالکون الدوار هو تصور مستحیل . 

ومن ناحية آخری » فان بعض التی تنبأت بها النسبية العامة لها نكهة من آراء 
ماخ بصورة مميزة . أحد هذه التأثیرات ذکرها آینشتین فى خطابه إلى ماخ . افترض 
أننا قبلنا أن قوی القصور الذاتی على جسم هی بسبب تأثیر جاذبية كل الادة الأخرى 
فى الکون . وسینشا التأثیر الهمین بشکل واضح من الادة عند مسافة کبيرة ‏ لأن 
معظمها یقم فى هذا الکان . وعلی الرغم من ذلك » فلابد أنها لا تزال تولد تأثير 
ضئيل . ودعا آینشتین ماخ لیفکر فى جسم مقلف داخل غلاف ثقیل من المادة » حیث 
یجعل الفلاف دائرا بالنسبة للنجوم الثابتة . وإذا كانت آفکار ماخ صحيحة » فان 
الاطار الرجعی الصحیح الذی تقاس فى مقابله حركة جسم محجوز هو بعض التوسط 
الصاحب لكل المادة الأخرى الوجودة فى الکون » وعند أخذ هذا التوسط فلا یمکن 
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استبعاد الغلاف الکروی . وان إسهامه فى الاطار الرجعی الکونی الکلی سیکون من 
المؤكد صغیرا جدا » لکنه لن يصبح صفرا . ویمکن حساب قيمته من النظرية . ویظهر 
الحساب . كما توقع ماخ » إن دوران الفلاف يولد بالفعل قوة قصور ذاتی ضئيلة . 
وتؤثر هذه القوة على الجسم داخل الغلاف وتحاول جعله يدور بالاشتراك مع الآخرین . 

ويصورة ملحوظة » يمكن رصد هذه التأثیرات بالفعل . اعتبر »على سبیل الثال . 
تجارب جیروسکوب 9۷۲050006 فى مدار حول الأرض . تتأثر حركة الجیروسکوب 
بالقواء قضاء الا نها دو ارش فاخا وئ التواء القخناء ةا له 
تأثير إحناء الجيروسكوب أيضا . والتأثير صغير جدا-فقد يتطلب الجيروسكوب ملايين 
السنوات لكى ينحنى مرة واحدة - لكنه على الرغم من هذا من المحتمل أن يمكنه 
الكشف عن حركة الالتواء بواسطة التكنولوجيا الحالية بوضع الجيروسكوب داخل 
غلاف محمى للتخلص من الاضطرابات الأخرى غير الجاذبية » مثل الرياح الشمسية . 
وقد خطط لمشروع من هذا النوع من سنوات عديدة البروفسور وليام فيربانك ٣‏ هااا¡ 
۲ من جامعة ستانفورد » وهو نفس الرجل الذى ذكر فى الفصل الثامن فيما 
يتعلق بتجرية الكواركات الحرة . 

وفى الأجسام الأكثر ضخامة فإن تأثير السحب لفضاء ملتى دوار يمكن أن 
يصبح تأثيرا واضحا . والحالة البالغة القصوى هی حالة ثقب أسود دوار »حيث يمكن 
سحب جرم قريب فى كل اتجاه بصورة عنيفة لدرجة أنه لا توجد قوة فى الكون 
تستطيع إيقافه . ويمكن إرجاع هذا التأثير المثير أحيانا فى الأئور الشعبى إلى 
آدوامة فضائیة" محيطة بالثقب . 

ومن الحتمل ألا یمکن |ثبات ميدأ ماخ بالتجرية . كيف یمکننا أن نعرف ما إذا 
كانت أرض دوارة ستنبعج فى فضاء فار غ مختلف عندما لا توجد وسيلة تمکننا أن 
نزیل بها الکون لنکتشف ؟ ومن ناحية آخری » فمن المکن تصور تجرية یمکن 
بواسطتها نقض المبداً . ولو تحدد من خلال قیاسات دقيقة جدا »أن الکون كله يدور 
بمعنی مطلق » فان ميدأ ماخ سيشكك فى صحته . 

والدوران الکونی الطلق سیختار محورا مفضلا فى الفضاء وقد یمکننا توقع هذا 
الاتجاه التمیز » لأن يظهر نفسه فى ترتيبة المادة والطاقة فى الکون . ویعرف إشعاع 
الحرارة الكونية بأنه منتظم فى جميع الاتجاهات بنسبة جزء من عشرة آلاف على 
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الاقل . حیث یمکن من خلاله وضع حد صارم على دوران کونی یمکن أن یوجد . وفی 
الواقع . يمكن اظهار أن الکون لا یمکنه الدوران باکثر من بضع درجات فى تاريخه 
كله . وهکذا » فلدرجة دقة عالية على الأقل » يبدو أن حركة الکون متوافقة مع مبدأ ماخ . 
3 -الزمن بين الاضی وال مستفيل : 
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منذ بضع سنوات مضت » جلست أقرأ قصة هروب الزمن 717656886 لجورجی بنفورد 
0 6۵۲۵90۲۷ . وتخيل مفاجاتی عندما قابلت بالصدفة شخصية تدعى بول ديفيز » 
فيزيائى له اهتمام عاطفى بالزمن » الذى أعلن بالحجة أنه فى الامکان إرسال إشارات 
إلى الماضى . وقد أخذت بنصيحته فى حينها » وشرع بطل القصة فى محاولة الاتصال 
بعالم من الجيل السايق من أجل إنقاذ العالم من كارثة . 

وكان القالب الخيالى القصصى غير متوقع بسبب الاهتمام الطویل الدی لى 
بطبيعة الزمن . فقد أصبحت آولا مفتونا بقكرة إرسال إشارات للماضى بعد الاستماع 
لحاضرة فريد هويل ۱۱0۷۱6 ۳۲۶۵ التى ألقاها فى الجمعية الملكية فى لندن عندما كنت 
طالبا . وأشار هويل إلى أن معادلات المجال الكهرومغناطيسى الشهيرة لماكسويل , 
التى تصف انتشار الموجات الكهرومغناطيسية » تتضمن بالفعل إمكانية انتقال موجات 
کهذه للوراء فی الزمن . 

ویمکن فهم هذه النتيجة الروعة من خلال التشبیه بموجات الماء العادية . فاذا 
ألقيت بحجر فى بركة ساكنة > فستنتقل الوجات الناشئة للخارج من نقطة الاضطراب 
> وتتلاشى عند حافة البركة . ومن السهل صنع مثل هذه الأنماط الموجية الراحلة . ومن 
ناحية أخرى »لم تصادف أيدا أنماط موجية منظمة تظهر عند حواف بركة وتتجمع عند 
نقطة . ومع ذلك » فان العمليات الفيزيائية التى تتحكم فى الموجات هى عمليات لا يمكن 
إرجاعها بصورة صحيحة . وكل جزء من الوجة يمكن جعله يجرى للوراء . وعلى الرغم 
من هذا » فان نوع الموجات الراحلة ۷۵۷۵۶ ودنه‌وااه لا ينتج إلا بصورة تلقائية فى 
الطبيعة . صحيح » فقد يمكن للمرء أن يولد موجات متجمعة بطريقة اصطناعية- ولنقل 
بإلقاء حلقة أفقيا على سطح البركة - لكن ذلك يصعب إجراؤه عن إنتاج الموجات 
الراحلة . لماذا؟ 
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تنسحب الطبيعة وحيدة الاتجاه للاضطرابات الموجية على کل آنواع الحرکة 
الوجية وتطبع على كوننا ”سهم الزمن " ۰1:۳6 20۷ . أى ,تمييز بين الاضی 
والستقبل . ولو أمكنك تصوير الوجات الناشثة على بركة ومشاهدة الفیلم بصورة 
که و كن انش واش سدور و اشرو و ها مس شارت 
كبرو اة سل موجات الراديق + فان فكرة تنا متماسك من الوجات اة 
فى مكان واحد يبدو منافيا للعقل . ويما أن موجات الرادیو يمكنها الانتشار فى أطراف 
کین ن ارت اح ای کی بها اناج تمط ی تكون غن شرن ن 
الخداع الكونى الهائل الذى تدخل فيه الوجات من فضاء لا متناه فى كل الاتجاهات » 
على وفاق بالضبط . 

ريشي الفلا ها بين ارك المرجية ونيم الزن ی رالات 
الزاكلة على اها زات قل ان الم تل بالأسلوي اكا كه ر إلى 
السات الذاظلة اوه عى انها ونم كين + أ سل إلى آ ناس 
وتسمی الوجات الأولى بالوجات "المتأخرة ' ۲۶۱2۲060۷۵۷۵۶ , لأنها تصل بعد 
ارسالها » فى حين تعرف الأخيرة بالوجات التقدمة " ۷۵۷5 20۷20060 ,لأنپا تصل 
قبل | رشالها مومت من اويل اف إن المونات الکو وتضالیستیه ا 
دوجا سكنت كوي مت اللطرية تیوه متطقية > لكدوا نه من الاه 
القيزياتية مثل اتال الزمن , وت اناه + 

كان معظم العلماء سعداء تماما برقضهم الوجات المتقدمة لأنها بغیر ی هللة . 
دون آن یسالوا لاذا بدا الکون فى استبماد‌ها بصورة كاملة . وکان من الاستثنامات 
اللحوظة جون وبلر ۷۷۳۵۵۱۶۲ اول وربتشارد فینمان ۳6۷۳۳۵۳ Richard‏ › ففى نهاية 
الحرب العالية الثانية قاما بتشر بحثا مثیرا حاولا أن بوضها السبب ناذا تعتبر 
المؤحات الكهروينتاطيسسية المتاعزة هی الوذ ج٠‏ واسكشافا (مكائية وحوة: آ لمات 
المتقدمة(موجات من المستقبل) . وكان ويلر فى ذلك الحين فيزيائى نووى .عمل مع 
نيلس بور(5) 806۳ اا وأنریکو فيرمى ۳6۳۳ 20۲160 (6) فى الانشطار . بينما كان 
فینمان طالبا اشتراه بعد ذاك بفترة قصيرة فى صياغة الکهرودینامیکا الكمية وفاز 
بجائزة نويل . 

وقرر ويلر وفينمان أن يبحثا ما قد يحدث فى عالم توجد فيه موجات متقدمة 
ومتأخرة على قدم الساواة . وفی کون افتراضی کهذا سيرسل مرسل لاسلکی إشارات 
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إلى الاضی والمستقبل بصورة متساوية . وقد يعتقد أن هذه الظروف ستکون مقيدة 
لتؤدى إلى نتائج تافهة » لكنه فى مناقشة ملحوظة أوضح فينمان وهويلر أن ذلك 
لا يجب أن يكون كذلك . 

فكر فى مصير موجات متقدمة مزعجة للمشاكل » تغادر المرسل وتنتقل إلى 
الفضاء بصورة عكستنة فى الزمن . وفی النهاية سوف تقابل هذه الوجات مادة فى 
صورة جسیمات مشحونه بشحنة كهربية » ريما غاز غير كثيف فى فضاء بين 
الجرات . وسوف تتحرك الوجات هذه الشحنات وتکون النتیجة أن تولد أيضا موجات 
ثانوية ذات تردد مماثل » تکون طبیعتها آیضا أن نصفها موجات متأخرة ونصفها 
موجات متقدمة . ومن ثم سوف ینتقل الجزء التأخر من هذه الوجات الثانوية للامام 
فى الزمن اوداك یخلق صدی ضعیف فی الرسل فی لحظة الارسال الاصلی . وبذكك 
تحصل علی شبکة معقدة من الاضطرابات والأصداء التلاطمة ذهبا وآیایا حول 
الکون . وکلاهما نحو الستقیل ونحو الاضی . 

وعلی الرغم من أن صدی أى جسيم مشحون فردی یعتبر صدی صغير بدرجة 
لا يمكن تصورها يسبب بعده الشاسع عن الرسل , فلو كان بالکون العدید من 
الجسیمات بحیث أصبح حاجبا تماما للاشعاع الکهرومغناطیسی » فسیکون التأثیر 
التراکمی من كل هذه الأصداء مساویا تماما فى الشدة للاشارة الأصلية . ویظهر 
تحلیل أدق شىء أكثر غرابة . حیث یتضح أن الصدی الذی یخترق الوجة التقدمة 
الاصلية فى کل مکان فى الفضاء أنه مختلفا تماما معها فى الطور . وهذا من شانه أن 
یلفی الوجة التقدمة تماما من خلال تداخل مدمر . وکل الوجات الرسلة الاضی 
سیقضی علیها تماما بواسطة أصدائها ! وعلی ذلك استنتج ویلر وفینمان أنه فى کون 
معتم » لا توجد إلا الموجات الکهرومفناطيسية المتأخرة » حتی وان آشع کل جسيم 
فردى بصورة متماظة كلا من الموجات المتقدمة والمتأخرة . 

وتحدث النتيجة الدهشة لتحليل ويلر - فينمان لاه لا يمكن فى نظريتهما فصل 
النشاط الكهرومغناطيسى لأى جسيم فردى مشحون عن النشاط الكهرومغناطيسى 
الموجود فى الكون كله . ولا يمكن للموجات الموجودة فى أحد الأماكن أن تنفك عن 
الأصداء التى تستحثها حتى من المناطق الأكثر بعدا فى الكون . والأكثر من ذلك » 
فبسبب قدرة الإشارات المتقدمة على الانتشار نحو ماضى الزمن » فلا يوجد ألف 
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ملیون سنة تأخير لکی یعود الصدی ( وکان هذا المشكلة التعلقة " بصدی " الجاذبية 
الطلوب لاحداث قوة قصور ذاتی ) . وعلی ذلك يصبح کل إرسال رادیوی ضعیف حدثا 
کوشا میمش الكلمة : 
4 - وحدة الوجود فى جميع آشکاله : 

إن نظرية ویلر - فینمان هی نظرية ماخ » حیث آنها تبحث فى ربط المحلى بالکلی 
بشبكة من التأثيرات , وتقترح آننا قد لا نفهم النظم الفيزيائية الفردية الا من خلال 
مرجع مناسب للکل . وعلى الرغم من أن النظرية لا تزال تأملية ء الا أن هناك اتفاق 
عام على أن غياب الوجات التقدمة فى الطبيعة یتطلب فى النهاية تفسيرا کونیا » وأن 
سهم الزمن له صل کونی . وعلی ذلك فحقيقة آننا ندرك الاختلاف الحاد بين الاضی 
والستقبل فى سلوك العالم من حولنا یعتبر مثالا للعلاقة بين الکبیر والصغير » 
الكل وأجزاژه . 

وربما تکون هناك روابط آخری من هذا النوع » فالقطب الاحادی الغنطیسی يقدم 
مثالا محتملا آخر . وکما آوضحنا فى الفصل التاسم ۰ عندما درس ديراك فى الاصل 
فكرة الأقطاب الأحادية المغنطيسية » وجد أن قيمة الشحنة الغناطيسية الحمولة على 
أى قطب أحادى يحتمل وجوده ترتبط من خلال قوانين الكهروديناميكا الكمية بالوحدة 
الأساسية للشحنة الكهربية التى يحملها الإليكترون . وإحدى النتائج هو أنه حتى إذا 
كان هناك قطبا أحاديا واحدا فقط فى العالم كله » فإنه سيجعل الشحنة الكهربية على 
كل إلكترون تكون على ما هى عليه . ونتيجة لذلك » تتوقف كمية الشحنة على إليكترون 
هنا على وجود قطب أحادى مغناطيسى فى الجانب الآخر من الكون . 

وفى السنوات الأخيرة ٠‏ أولى مزيد من الاهتمام لدور الفيزياء الكمية فى تقديم 
علاقة بين الجزء والكل . وقد قدم ديفيد بوم التفسير البليغ فى كتابه الكمال والنظام 
المتضمن and the implicate Order‏ ۷۷۳۵۱۵۵95 » الذى كتب فيه أن : " لنظرية الكم 
نوعا جديدا أساسا من العلاقة الغير محلية بیمکن وصفها بعلاقة غير سببية للعناصر 
الفاغ عن مضه او 

وضع بوم تشبيها بين النظام فى عالم الكم والنظام فى هولوجرام ۱0۱۵9۲2۳۰ . 
فالهولوجرام هو جهاز يعطى العلومات فى شكل صور . ويمكن إعادة إنشاء المنظر 
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الشفر على هيئة صورة ثلاثية الابعاد بواسطة شعاع اللیزر . وتخزن معلومات النظر 
کنمط على لوح فوتوغرافی » ولکن بشکل لا تستطیع العین البشرية التعرف عليه . 
وينتج النمط فى الواقع عن طریق التداخل بين شعاعين ليزر » ویعتبر بصفة عامة نمطا 
مَعقدًا هذا .ولا يمكن أن هرد إلى أضئله الا بالاشتعانة باللئضر مره اشرق بو 
شريحة فوتوغرافية تقليدية »يوجد لكل سمة من الصورة المسقطة مقابلها فى مكان ما 
على الشريحة: فهناك تماثل متطابق بين أجزاء الصورة وأجزاء الشريحة . والهولوجرام 
لا يشبه ذلك تماما . فكل سمة على صورة الهولوجرام تشفر من خلال اللوح 
الفوتوغرافى ككل . ويكون الاختلاف فى غاية الوضوح إذا ما أضئ جزء من اللوح . 
وتظل الصورة العاد إنشائها سليمة »على الرغم من تشوه جودتها بعض الشىء ٠‏ لأن 
المعلومات عن الصورة ككل لا يزال يمكن الحصول عليها من جزء من اللوح . وهذا 
تباين واضح مع شريحة تقليدية , حيث تسبب عدم الإضاءة الكاملة صورة مسقطة لها 
أجزاء غير واضحة . 

وهناك كتاب آخرون من أمثال فريتجوف كايرا 0۵072 6154 فى کتابه ۲20 ۲۳6 
۵۶ وجرای زوکاف فى کتابه ۱۸۵5167۶ نا The Dancing Wu‏ أكدا على 
التشابهات الوثيقة بين فیزیاء الکم والصوفية الشرقية » مع تأكيدهما على وحدة الوجود 
والعلاقات الدقيقة بين الكل وأجزائه . 

ووجهة النظر عن العالم بأن الكل أكبر من مجموع الاجزاء التی اقترحتها فیزیاء 
الکم قد تدعمت إلى حد بعید من خلال السمات غير الحلية لحالات الکم » كما آوضحنا 
فى الفصل الثالث . وسوف یتذکر أنه فى تجرية آینشتاین وبودولسکی وروزن » ظل 
الجسیمان مرتبطین ارتباطا وثیقا على الرغم من تباعدهما . وفی موقف کهذا لا يمكن 
اعتبار کل جسيم موجود بصورة مستقلة فى غیاب الجسیم الآخر بشکل واضح . 

وبصفة عامة » یمکن اعتبار جسيم کمی بأن له صفة محددة تماما » مشل وضع 
أو حركة » فقط من خلال سياق بعض الترتیبات التجريبية التی یصمم فیها الجهاز 
لقیاس خاصية معينة للجسیم . ومن العقول .على سبیل المثال , التحدث عن جسيم فى 
مکان فقط إذا كان جزءا من نظام معقد مصمم لقیاس وضعه . وفی غیاب منظومة 
قياس » فكل الحدیث عن موقع الجسیم يعد حديثا بلا معنی . وهکذا لا یمکننا أن نحدد 
وضع جسیم کمی إلا من خلال إطار نظام قياس میکروسکویی یحتوی هو نفسه على 
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ملایین لا تحصی من جسیمات الکم الاخری . وموضع الجسیم هو فى الحقيقة مفهوم 
كتهو )أو خی طيه فكرة الكل اکر هن مجموع لجرا 

ومن الواضح أن هناك علاقة دقيقة بين حقيقة العالم الیکروسکویی والعالم الرئی 
الکبیر الالوف . وفی النهاية , لا یمکننا فصل الحقيقة الكمية عن ترکیب الکون كله . 
ولذا فان حالة جسيم فردی لا تکون بذات معنی الا إذا درست من خلال سياق الكل . 
والع والم الصغيرة والكبيرة هی عوالم متضافرة » لا يمكن فصلها عن بعضها 
الیعض أيدا . 

وفكرة أن نظام الكل أكبر من الأجزاء غير السببی موجود فى الکون قد نشأت 
بأية حال مع الفيزياء الحديثة . وعلم التنجيم » على سبيل المثال » هو محاولة تمییز 
نظام كونى تنعكس فيه شئون الإنسان فى تنظيم السماء . واقترح المحلل النفسانی 
كارل يونج وال 631 والفيزيائى الكمى وولفجانج بولی ناه ۷۷۰۱9209 مبداً اتصال 
غير سيبى أطلقا عليه التزامنية لإأأءنهه:اطاءملاة . وقد جمعا دلالة عن نوع من النظام 
النتشر . تجرى فيه أحداث مستقلة ظاهريا متصلة بصورة مفهومة . والمثال على هذه 
الأحداث هی الحالات المدعمة بالوثائق للصدف غير العادية » التى تقع خارج توقعات 
الاحتمال . والتفسير العام لهذه الأفكار قد قام بتقديمه آرثر کوستلر فى کتابه جذور 
المصادفة The Roots of Coincidence‏ . 

وهناك عنصر مفارقة يكتنف هذه الأفكار » أثر من الزنية 7 200 , وأيضا 
فى " الحلقات الغريية " التى ناقشها دوجلاس هوفستادتر ۲۱۵/۶۱2016۲ 0009۱25 فى 
کتابه 6۵006۱,656۳۵۲,۵2. ویدعم الكل الأجزاء التی تکون بنفسها الكل . فنحن 
نحتاج إلى الکون قبل أن نعطی حقيقة ملموسة للذرات ذاتها التی تشکل الکون! آیهما 
جاء أولا " الذرات أم الکون ؟ والاجابة هی " لا هذا ولا ذاك " . فالاکبر والأصغر , 
العالی والحلی » الکونی والذراتی » تدعم بعضها البعض وهی سمات لا تنفصل عن 
الحقيقة . فلا یمکن أن یکون لديك واحد دون الآخر . والفكرة الانقسامية الأنيقة 
والقديمة عن کون یعتبر ببساطة مجموع أجزائه هى فكرة تنبذها تماما الفیزیاء 
الحديثة. هناك وحدة فى الکون ولا یکون الرء قد ابتعد کثیرا عن تعبیر الانتظاميه . 
انها وحدة تقول بدون کل شىء لا تستطیع أن تحصل على شىء . 
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الفصل الرابع عشر 


البحث عن غابه کونیه 


1 - اعظم حقائق الحياة : 


کتب ستیفن واینبرج Steven Weinberg‏ ذات مرة : " كلما بدا الکون آکثر قابلية 
للفهم والاستیعاب » بدا آیضا آکثر عبثا " . یعتبر وایتبرج آحد رواد الفیزیاء النظرية 
فى العالم » وربما عمل أكثر من أى عالم آخر من علماء جیله على توحید الفیزیاء . 
وواینبرج الذی یعتبر من الذين اشترکوا فى وضع النظرية الوحدة للقوة الضعيفة 
والقوة الکهرومغناطيسية . یستطیم أن يقيم معظم الفیزیاء الحديثة وعلم الکون بنظرة 
خبیر محدق على نحو فرید » وأن یقدم استنتاج محکم على وجه الخصوص . وتعد 
ملاحظاته نموذج للعدید من اللاحظات التی یقوم بها العلماء حالیا » ویستدل من 
أبحاثهم على أن الکون لیس له هدف يمكن إدراكه » ولابد اعتباره حادث ضخم 
ويلا معنی . 

ومما يدعو للاستغراب » أن علماء آخرین یدرسون نفس مجموعة القوانین ونفس 
البیانات الفنية » یتوصلون إلى استنتاجات مختلفة تماما . والبعض منهم من أمثال 
آرفین شرودنجر 6۳۳0۵:096۲ 2۳۷0 » الذی اعترف بحیرته عندما قال : " آنا 
لا أعرف من أين أتيت ولا أعرف إلى أين آذهب » ولا أعرف من أنا ۰" وبالنسبة لهؤلاء » 
تعتبر الطبيعة غامضة الدلالة جدا وبعيدة الغور تماما » ويمكننا التعرف على قشور 
الحقيقة » لكننا سنجد أنفسنا دائما أمام أعماق هائلة من الغموض يصعب فهمها › 
وكل ما نأمل تحقيقه هو الكشف عن بعض القوانين النظمة لحركة الكون » وأن نشعر 
بدهشة كبيرة لجمالها . إن مجال رؤيتنا من الضيق بحيث أننا نجد صعوية كبيرة فى 
التعامل مع قضايا عويصة تتناول العنی والغرض . 

ومع ذلك » فهناك قليل من العلماء أكثر جرأة وأكثر وثوقا › أقروا بأن معرفتتا 
لطريقة عمل الطبيعة محدودة وتجريبية » لكنهم متشائمين من أننا سننجح فى النهاية 
فى اكتشاف القوانين الأساسية الحقيقية التى تنظم الكون . وقد كتب جون ويلر : " من 
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الوک آن باپ سینفتح فی يوم ما ویکشف من اللية الركزية البهرة للعالم فى جمالها 
ویساطتها ." 

وهناك آیضا من هم مستعدون لافتراض أن الالية المركزية البهرة ' ريما تکون 
حالیا بين أيدينا . وتحت عنوان : " هل وصلنا لنهاية البحث فى الفیزیاء النظرية ؟ " 
آلقی ستيفن هوکنج ۲۱۵۷۷09 5۱60060 محاضرة بمناسبة ترقیته لنصب أستاذ 
کرسی لوکاس جامعة کامبردیج . وهو النصب الذى شغله نیوتن من قبل . وقال 
هوکنج أن فرط الجاذبية تقدم لأول مرة إمكانية نظرية موحدة عن الطبيعة » توصف من 
خلالها كل الترکییات والعملیات الفيزيائية من خلال قأنون ریاضی واحد. : واضاف بان 
اناز کا یی ووا لالم النمزيانى :وقد بع الو إن التظرية التى تم 
الموصل الها قفا کون مجر قري لخر طن الطريق الات اللحشيفة ديل 
الحقيقة ذاتها . ويمكن أن یکون لدیتا حینذ نفس القناعة بهذا القانون الاخیر الطبيعة 
مكل فاا تفا السات 

هلاس التووياقين لوعن موز نمسای ف جين كان تفن 
مستلهمين بالتناسق اللافت للانتباه والنظام ووحدة الطبيعة التى كشفت عنها التطورات 
الخ ورام بقوه رة اهو قوانین الطديعة مع يها الیفشن لنوجة انهم 
شعروا بقوة كبيرة بالاعتقاد بأن هناك شىء ورائها جميعا . وفى عبارة تفيض بالقوة 
والمعنى لقريد هویل: الکون عمل مدير The universe is a pu-up job‏ “ . 

ا :الى حمل الطماء و 0 جات القوزة قن الفهئل سای 
قدمتا بعض الدلالات عن الاعتقاد بوجود وحدة شاملة فى الطبيعة . وتقدم دراسة علم 
الكونولالة هته غلى رجه الوص عن الوههة وام يكن ل الدراسة أن ترج 
ان لم يستطع المرء التحدث عن "الكون" كنظام متكامل . 

غير أن الدلالة تتجاوز الوحدة ! ویبدو أن كل تقدم فى الفيزياء الاساسية يكشف 
غزارجبا انس لو النطام ‏ وتوف تسام الطريقة الطننيةة على أن الان 
الفیزیانی يعمل وفق مياد عا عقلانية »رومن كم یمکن اتبينها عن خلال البح الى . 
ومنطقيا , لا يستوجب أن يكون الكون على هذا النحو » ويمكننا تصور کون تسوده 
الفوضى الشاملة » وبدلا من السلوك الخاضع للنظام والتناسق للمادة والطاقة يجد 
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الرء نشاطا عشوائيا واعتباطیا . والترکیبات الثابتة مثل الذرات » أو الناس » 
أو النجوم یمکن ألا توجد . والعالم الحقیقی لیس بهذه الطریقة؛ إنه منظم ومعقد . 
لیس هذا فى حد ذاته حقيقة مذهلة تثیر الدهشة ؟ 

كيف » نتيجة لذلك » یستنتج بعض العلماء من أمثال وینبرج أن العالم بلا معنى 
على الرغم من النظام الوجود فى كل مکان الذی تظهره قوانین الطبيعة ؟ واعتقد آنها 
إلى حد ما حالة کون الرء مشغول بالتفاصیل عن رؤية الصورة كاملة . فالعالم 
التخصص غارق تماما فى الکشف عن قوانین الطبيعة لدرجة أنه ینسی کم هو جدير 
باللاحظة وجود هذه القوانین فى القام الأول . ولا كان العلم یفترض سلفا قوانین 
منطقية , فنادرا ما یتوقف العالم عن التفکیر فى سبب وجود هذه القوانین . ومثلما 
يفترض قراء الکلمات التقاطعة دون تفکیر وجود اجابة للغز » فنادرا کذلك ما يسال 
العالم عن وجود إجابات منطقية لاستفساراته العلمية . 


هذا الفزی " وما الجدید فى الامر ؟ ' تفشی فى الجتمم التکتولوجی الغریی 
باسره . حتی غير العلماء قد قبلوا بدون تفکیر العمل النظم للکون ؛ فهم یعرفون أن 
الشمس ستشرق فى موعدها کل صباح » والحجر سیسقط دوما بدلا من أن يرتفع » 
وأن الالات الصغيرة البتكرة والماكينات الوجودة حولهم تعمل دائما على الوجه 
الصحيح طالا لا توجد عيوب فى آليتها . فالعقلانية والاعتمادية والنظام فى العالم 
الفيزيائى أمر يؤخذ على علاته . إنها حقيقة عظيمة من حقائق الحياة نادرا ما تستثير 
أى شعور بالعجب . 
2 - استنباط القوانين الطبيعية : 

بالإضافة إلى وحدة الطبيعة ونظامها » فإن الفيزيائيين يتأثرون بشدة بتناغمها 
وترابطها غير المتوقع . وعلى نحو تقليدى › كانت الفيزياء تنقسم إلى عدد من الفروع 
أكثر تباينا : مثل الميكانيكا والضوء والكهرومغناطيسية والجاذبية والديناميكا الحرارية 
والفيزياء الذرية والفيزياء النووية وفيزياء الجوامد » وغيرها . تخفى هذه التقسيمات 
الصطنعة بعض الشىء روعة التلاحم الذى يضم هذه الموضوعات معا . فلم تجد » على 
سبيل المثال » أن قوانين الجاذبية تتضارب مع قوانين الكهرومغناطيسية أو قوانين 
فيزياء الجوامد . وفى حالات عديدة لم يكن هذا التوافق واضحا على الإطلاق » ولم 
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ينكشف إلا خلال تحلیل دقیق . وهناك مشال رائع قريب من مجال أبحاثى یتعلق 
بالقانون الثانى للدینامیکا الحرارية . وعلی الرغم من أن هذا القانون قد استنتج فى 
الأصل فى منتصف القرن التاسم عشر لدی محدود نوعا ما من العملیات التی لها 
علاقة بالالات الحرارية . فسرعان ما اتسعت تطبیقاته » ویعتبر حالیا النظم الأكثر 
شمولا للنشاط الطبیعی العروف للعلم . ویحکم القانون الثانی الطريقة التی یمکن أن 
تتبادل فیها الطاقة والادة بين النظم بطريقة منظمة , ویمنعنا بشدة من استخدام نفس 
كمية الطاقة عدة مرات لغرض مفید مثل تشغیل ماكينة . 
بایجان » ينص القانون الثانى على أن الاضطراب لا يمكن أن يبعث تلقائيا على نظام. 
ويصورة أكثر دقة » يسن هذا القانون تفسير مقايضة الطبيعة بكمية تسمى 
بالانتروييا ۰0۱۳0۳۷ , أى الطاقة غير المستفادة » والتى هی تقريبا درجة الاضطراب 
فى نظام فیزیائی . وعندما يتعلق الأمر بالآلات , تتعلق الانتروبیا بمقدار الطاقة المفيد 
التاح . وفى أية عملية , لا يمكننا السيطرة على بعض الطاقة » حيث تتبدد فى البيئة . 
وعندما تصبح طاقة منظمة غير منظمة بهذه الطريقة » فان الانتروبیا ترتفع . ويمنع 
القانون الثانی انتروييا نظام کامل من الهبوط . وحتی الآلات الاکثر كفاءة لا یمکنها 
استعادة حرارة مفقودة كالاحتكاك . 

والآن فقد يفترض أن تنوع وتعقد العمليات الطبيعية كبير - صور الطاقة والمادة 
وطبيعة نشاطها العديد- لدرجة أنه قد توجد على الأقل حالة واحدة من الانتهاك 
للقانون الثانى . ليس كذلك » فكلما ظهرت آنوا ع جديدة من المادة أو التفاعلات » فإنها 
تتوافق دائما مع القانون الثانى . 

ولنأخذ الجاذبية » على سبيل المثال . فهذا الموضوع یبدو أنه لا يمت بصلة 
مباشرة بالديناميكا الحرارية . وعلى الرغم من ذلك » تكشف تجربة تخيلية غريبة 
ابتکرها هيرمان بوندی 580001 ۱۷۵۳۵00 عكس ذلك . يوضح (شكل 29 ) أرجوحة 
مصنوعة من ألياف ضوئية صلبة . وعند كل طرف من الألياف توجد كرات تحتوى ذرة 
واحدة مختارة بعناية » والأسطح الخارجية للقضيب محجوية عن الضوء بواسطة 
الفضة . افترض بداية أن الذرة فى الكرة اليسرى قد أثيرت . ويوجود مزيد من 
الطاقة فى الذرة الموجودة بالكرة على اليمين فإنها ستزن أكثر » ويذلك ستحاول 
الجاذبية جذب الأرجوحة لأسفل جهة اليسار ولأعلى جهة اليمين . ويمكن استخدام قوة 
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هذه الحركة فى دفع دینامو لادارة ماكينة . وفی النهاية , یصل القضیب إلى الیل 
الأقصی , والذی یکون عند أفضل کفاءة فى الوضع الرأسی » وتکون الذرة المستثارة 
فى القاع ( انظر شکل 29 (8) ). والآن تتوقف الاكينة . 

وحتی الآن » لم يحدث شيئًا ملفتا للانتباه . وعند هذه الرحلة نتذکر أن الذرات 
الستثارة ليست ثابتة » وفی النهاية ستنحل إلى حالة غير مستثارة من خلال انبعاث 
الفوتونات . وعندما يحدث هذا للذرة الستثارة فى الكرة السفلی » تنتقل نيضة من 
الضوء إلى الالیاف . وعندما تصل إلى قمة الكرة . تثیر الذرة الحتواة فى ذلك المكان, 
إن تجعلها أثقل من الذرة الوجودة عند القاع . ونتيجة لذلك سيصبح القضیب ثقیل 
الرأس » ویتارجح مرة آخری بصورة مستمرة إلى أن تصبح الذرة الستثارة مرة 
آخری عند القاع والذرة غير الستتارة عند القمة . یمکن استخلاص الزید من الطاقة 
خلال هذه العملية . وعندئذ تتکرر الدورة إلى ما لانهاية . 

وعلی الرغم من أن القوی الوجودة هنا صغيرة للغاية » ومقدار الطاقة الناتج 
ضئیل جدا » إلا أن الجهاز يبدو قادرا على تولید کمیات غير محدودة من الطاقة من لا 
شى . |ذا كنت مستعدا للانتظار فترة أطول (آو كان لديك عدد کبیر من هذه الأجهزة). 
انه طور حدیث من النقالیات الدوامية 0۵:۱6 دهع التی تحمس لها مخترعو 
العصور الوسطی على آنها الاجابة الصحيحة لازمة الطاقة . والجهاز فى حد ذاته 
يدخل فى صراع مع القانون الثانی للدینامیکا الحرارية الذى یمنع وجود مثل هذه 
الأجهزة 701165 ۰0۵۲ ولکن تری أين یکمن العیب ؟ 

ویظهر تحلیل دقیق أن هناك فرض خفی یتعلق بتشفیل الجهاز . هذا الفرض هو ` 
أنه لا يحدث تغییر للذرة الستثارة عند انتقالها من الوقع الأعلى إلى الوقع الأدنی . 
غير أن هذا ليس صحیحا , فقد تجاهلنا آحد تأثیرات الجاذبية . وکما شرحنا فى 
الفصل الثانی » فإن الجاذبية تبطئ الزمن . واستثارة ذرة أكثر شبها بتذبذب ؛ وعلی 
ذلك , فإذا تباط الزمن » یتباطا بالثل تردد الذبذبة . ویعنی هذا ضمنيا أن طاقة 
الاستثارة ستنخفض إلى حد ما » وآن هذا الفقد فى الطاقة بالتحدید هو الذی 
یستنضب لتشغیل الماكينة . وعندما یتسلق الفوتون اللیف الضوئی ۰ نتيجة لذلك . فإنه 
يصل عند القمة بأقل طاقة من ذی قبل » وإما أنه سیفشل فى استثارة الذرة هناك . 
أو لا ينتج إلا مستوی استثارة منخفض . وبعد دورات قليلة ستکون طاقة الاثارة 
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لا تذکر ء ویصل الجهاز لوضع التوقف . وینتصر القانون الثانی للديناميكا الحرارية 
مرة آخری . 

وفی مناقشة هذا المثال المثير » أشار بوندی 80501 إلى أن تباطق الزمن بفعل 
الجاذبية هو أحد البادی الأساسية التی بنیت علیها النظرية العامة للنسبية لاینشاتین . 
ویمکن أن یظهر أنه مرتبط بالحقيقة العروفة جيدا . التى أعلنها جاليليى ‏ وهی أن 
الاجسام الساقطة سقوطا حرا تتسارع بسرعات متساوية . وان كنا لم نعرف هذه 
الحقائق عن الجانبية من قبل » فيمكن أن نستنتجها من أحد قوانین الدینامیکا 
الحرارية . 

وقد رانا قبلا فی الفصل الثالت . کیف مکن اتساق متشابه بین الجاذيية 
ومیکانیکا الکم بور من إنقاذ مبدأ عدم اليقين لهایزتبیرج من الهجوم عليه من قبل 
آینشاتین . کم هی رائعة أمثلة اتساق الفیزیاء ! 

ومنذ حوالی خمسة عشر عاما مضت ‏ ظن الفیزیائیون آنهم اضطروا فى النهاية 
للتعامل مع نظام فیزیائی كان غریبا بما یکفی لتفادی الانتقادات الشديدة للقانون 
الثانی » وکان هذا النظام هو الثقب الاسود . 

قام یکوب بیکینشتاین 86۷6051610 1260 بأول دراسة نظامية للخصائص 
الديناميكية الحرارية للثقوب السوداء فى حوالی 1970 ۰ وتخيل بیکتشتاین "تجرية 
فكرية " , كان یتدلی فیها صندوقا معلوط بالإشعاع الحراری ببطهء على حبل باتجاه 
سطح (یعرف بالأفق) ثقب آسود . وعلی أثر ذلك كان يفتح وتلقی محتویاته فى الثقب » 
ویسحب الصندوق مرة أخرى إلى مسافة آمنة (انظر شكل 30) . 

والفقد الظاهری غير الستعاض للحرارة فى الثقب الأسود یقلل انتروبیا البيئة . 
ومن ثم ترامى لبیکینشتین أن الثقب لابد وأن يحمل بنفسه انتروبیا ترتفع نتيجة حرارته 
الفقودة » وهکذا ینقذ القانون الثانى الفاية فى الأهمية . وبملاحظة أن أية طاقة یلقی 
بها لابد وأن تجعل الثقب الاسود یتضخم فى النهاية . فقد اکتشف أن مساحة أفق 
الثقب (بالتقريب مساحة سطحه) هی مقیاس لانتروبیته . 

وقد وضع ستیفن هوکنج من جامعة کامبردیج هذه التأملات على أساس قوی . 
الذی آعلن فى عام 1974 نتيجة رائعة لتحلیل ریاضی جدید . طبق هوکنج نظرية 
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الکم. التی تقتصر عادة على الذرات والجزیئات » على موضوع الثقوب السوداء . 
وتوصل إلى أول قائمة طويلة من الفاجات . فقد وجد أن الثقوب السوداء ليست سوداء 
على الإطلاق . لکنها مغلفة بومیض من الاشعاع الحراری . وکما هو حری بنتيجة 
انظرية ذرية فى الأساس ۰ فان |شعاع هوکنج لا يكون مهما إلا الثقوب الميكروسكوبية 
ذات الأبعاد النووية » لکنه من الواضح أضفى على کل ثقب شکلا جدیدا من الانتروبیا 
الق توكو مشن بيكتسكين الأصلى ساح التق هن العامل اله .وريا بل 
الطاقة الثقب من الخارج » وبانتظار إشعاع هوكنج أن ينبثق » فقد يعود فى النهاية إلى 
البيكةمرة آخوی وف كل عياتات الشيادل هذه > #الانثرونيا الكية 2 الغادية راد 
مساحة الثقب الأسود - ينيغى ألا تقل . 


كيف يعمل القانون الثانى المعمم الجديد للديناميكا الحرارية ؟ فى تبادلات طاقة 
بسيطة فإن انتروپیا الثقب الأسود من غير شك تمتص العجز الناشئ عن الفقد غير 
المستعاض للانتروييا العادية داخل الثقب . غير أن إعادة تشغيل الصندوق فى 
" تجرية " حبل تواجه مشاكل . وتنشاً المشكلة من حقيقة أنه لكون الصندوق معلق عند 
أوضاع أدنى قريبة دائما من الأفق . فإن الطاقة الفعالة لمحتوياته تنضغط بواسطة 
جاذبية الثقب الطاغية . ويمكن إرجاع السبب إلى الشغل المستهلك بواسطة وزن 
المحتويات عندما يتدنى . وتكون جاذبية الثقب من القوة حتى أنه عند الاقتراب من 
الأفق فإن محتوى الطاقة الكلى للصندوق » يتضاط إلى الصفر . ويستنتج من ذلك أنه 
إذا فتح باب فى الصندوق وألقيت محتویاته فى الثقب نان الا ا ا 
تکون أقل كثيراً من الطاقة الحبوسة فى الأصل فى الصندوق . 

ویمکن تقدیر مغزى عجز الطاقة هذا بسهولة , فحجم الثقب الأسود یتحدد من 
خلال محتوی طاقته الكلية . وکلما أضيفت طاقة سیزداد کبرا تبعا لذلك . وتعتمد 
انتروبيا الثقب أيضا على مقاسه » أى » مساحة الأفق . وإضافة الطاقة یعزز نتيجة 
لذلك من انتروبیا الثقب . ومشكلة سیناریو صندوق فى حبل هو أن عجز الطاقة السابق 
ذکره یعنی ضمنیا تعزیز انتروبیا أقل للثقب . ووجد بیکنشتین أنه إذا فتح الصندوق 
قریبا جدا من الأفق » فان الطاقة الحرارية الفعالة تستنزف لدرجة آنها لا یمکنها 
تخزین ما یکفی من انتروپیا الثقب الأسود - تکفی » بمعنی أن تعوض الانتروبیا 
النقولة إلى داخل الثقب مع الاشعاع الحراری . وينتهك القانون الثانی ویظل الطریق 
ممهدا لانشاء perpetuum mobile‏ , 
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وفی تحلیل شامل للموضوع كله » توصل کل من ويليام یونراه ۳۵لا ۷۷۱۱۵ من 
جامعة کولومبیا البريطانية وروبرت والد ۷۷۵۱۵ :80۵ من جامعة شیکاغو » إلى حل 
للمشكلة . وجوهر موضم البحث الشترك . هو أن تأثیرا مهما على الصندوق-الاوجه 
الکمية للثقب - قد آهمل فى العادلة . ومن على بعد یظهر الثقب محجویا عن النظر 
بالاشعاع الحراری بسبب تأثير هوکنج . وعلی الرغم من أنه لثقب کبیر تکون درجة 
الحرارة صغيرة جدا » الا أن درچة الحرارة الفعالة التی يتأثر بها صندوق معلق ترتفع 
بانتظام كلما تدلی نحو الأفق . 

ويمكن تصور الارتقاع فى درجة الحرارة الفعالة بصورة استدلالية كما یلی: 
التواء الزمن التصاعد الناشی عن جاذبية الثقب یعنی ضمنیا » بتعبیر بسیط ‏ أن 
الزمن يمر بصورة أبطأ فابطاً كلما اقترب الثقب » ویتوقف تماما عند الأفق؛ وبالطبع , 
فالکل منسوب إلى (ساعة) بعيدة . يتكون الاشعاع الحراری من موجات تحتوی على 
عدد لا يحصى من الساعات (النیهات) الطبيعية - اضطرابات موجية - تتکتك بصورة 
جنونية فى الزمن المتباطئ عند أعماق كبيرة لتلاحق نظائرها الاکثر ارتفاعا وتحافظط 
على الاتزان الحراری . وتعنی الترددات الاعلی ضمنیا درجات حرارة أعلى . وهکذا . 
ففی مجال جاذبية » یعنی الاتزان الحراری ضمنیا نسبة انحدار فى درجة الحرارة . 
ویما أن لاشعاع هوکنج بالدقة هذه الطبيعة الاتزانية » فقد یتوقع الرء أن یکون أكثر 
احترارا بالقرب من الثقب . 

ویمعلومية هذه السمة الجديدة » سرعان ما اکتشف بوتراه ووالد أن سلوك 
الصندوق العلق سلوکا متغیر بدرجة كبيرة . ولاحتواء إشعاعه الحراری » يجب أن 
یکون للصندوق جدران عاكسة بدرجة كبيرة . غير أن الخاصية ذاتها التی تبقی على ' 
إشعاعه تعمل أيضا على استبعاد إشعاع هوکنج . ونتيجة لذلك » فکلما تدلی الصندوق 
فاٍنه يثقب حفرة فى غلاف الحرارة الغلف للثقب » وتحدث الازاحة الناتجة للاشعاع 
دفعا لاعلی على الصندوق مثلما تؤدى إزاحة الماء إلى جعل قارب طافیا . وعلی الرغم 
من أن آرشمیدس قد دخل مقبرته . فلا یزال قانونه الشهیر بستشهد به هنا . 

وقوة الطفو التی یواجهها الصندوق تغیر مباراة الطاقه - الانتروبیا كلها . لان 
الوزن الفعال للصندوق یتناقص بصورة تدريجية كلما تدلی » ونتيجة لذلك یتلاشی 
الشغل الناتج من هبوط الحتویات . ویستتبع من ذلك أن لا يكون هناك عجز کبیر فى 
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الطاقة عندما یفتح الصندوق كما كان یفترض من قبل . وفی الواقع » عندما يهبط 
" الصندوق بدرجة كافية فإن درجات الحرارة التزايدة الارتفاع ستکون قادرة فى النهاية 
على معادلة وزن محتویات الصندوق بشکل تام . ولا توجد فائدة مرجوة من إنزال 
الصتدوق بعد نقطة التعادل . وعندما یفتح الصندوق ویضحی بمحتویاته ,تکون الطاقة 
التی تال الكقن اقل ما كن اذا ما اعت محدويات المتتنوق: عند تقطة التعادل.. 
وأوضح يونراه ووالد أن هذه التأثیرات كافية تماما لانقاذ القانون الثانی للدینامیکا 
السزارية من كلذل فرهن هن ای مضه عل مقار عم الطاعة الت مق 
محتويات الضتتوق أثتاء مه الاتزال:. 

وشا إمكانية اکثر روعة أا ها آنزل صتدوق فارع يعد نقطة التعادل » قرف 
یصل الطفو التصاعد فى النهاية إلى مستوی یکون قادر على دعم الوزن الکلی 
للصندوق ؛ وقد يقطع الحبل بعد ذلك ویطفو الصندوق حسب مشيئته فى حمام 
حرارة الثقب ! 

ولا قزال تهر هتاك إمكافية مقيئزة اشر إذا تدلى توق قار يد كقطلة” ؟ 
التعادل وفتح > لأثه سیصبح مملوءا فى الحال بإشعاع ذا درجة حرارة عالية من غشاء 
الْكَرَارَة العف للثفن: مد الطافة الحرارية قل تمرم شعیفا واسكخواتها ونوت 
يكون لدينا منجم طاقة بمعنى الكلمة من الثقب (انظر شكل 31) . 

وسيظهر هذا الإنجاز متناقضا تماما يدون مفهوم " طاقة الكم السالبة " » لان 
الطاقة فى نهاية الأمر يجب أن تنشاً مع الثقب الأسود ذاته .ومع ذلك لا يوجد شىء 
بما فيه الطاقة يفترض أن يكون قادرا على الهروب من ثقب أسود . ومع ذلك »يمكن أن 
يظهر أن الطاقة التى تظهر فى الصندوق قد تم اکتسابها . ليس من خلال استخراج 
مباشر من الصندوق » ولكن عن طريق حقن طاقة سالبة فى الثقب . هذا الدفق من 
الطاقة السالبة سيجعل الثقب ينكمش قليلا لتعويض الحرارة فى الصندوق . وعلى 
الرغم من هذا » فسرعان ما يعاد ملأ الثقب بزيارة غير متوقعة لقدار مکافی للكتلة 
المتبددة . وهكذا يكون لدينا » من حيث المبدأ وسيلة قادرة على تحويل أية مادة غير 
مرغوية إلى طاقة حرارية . 
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ولم یقترح أحد أن اکتشاف یوتراه - والد سیحل مشاکل العالم من الطاقة »أو أنه 
حتی یماثل الحقيقة بقدر صغير جدا . وسیناریو الصندوق فى حبل هو فنتازیا , تجرية 
فكرية صممت من أجل اختبار صحة قوانین الفیزیاء . فى حين لا يقلل هذا من 
آهمیتها . فإذا كانت المبادئ الاساسية للديناميكا الحرارية ونظرية الکم والجاذبية غير 
متوافقة . حتی فى موقف تخیلی ۰ فسوف نضطر إلى التخلی عن واحدا منها على 
الاقل . وحقيقة أن التوافق الذی نحصل عليه فى هذه الظروف الغريبة یمنحنا نقة كبيرة 
فى الصلاحية الشاملة لهذه القوانین الاساسية . 

والغزی من وراء هذه القصة هو أن الثقب الأسود يضم معا ثلائة فروع مختلفة 
نوعا ما من الفیزیاء : فهناك الجاذبية الطلوبة لتصنم الثقب فى القام الأول ؛ بعد ذلك 
هناك میکانیکا الکم » التى تجعل الثقب یتوهج ویبعث بالإشعاع الحراری؛ وأخيرا هناك 
الدینامیکا الحرارية » التی تنظم تبادل الطاقة بين الثقب والبيئة . ومن النظرة الاولی 
بتضح وجود تضارب ؛ فالثقب الاسود يظهر أنه يبطل القانون الثانی للدینامیکا 
المرارية . وفی الواقع » یتضح أنه لیس كذلك . لکن فقط عندما تؤخذ فیزیاء الکم فى 
الاعتبار . وفروع الفیزیاء الثلاث تدعم على التبادل بعضها البعض » حتی بالنسبة 
لنظام فى مثل غرابة الثقب الاسود . وعلاوة على ذلك » فان اتساق هذه الوضوعات 
الختلفة تماما لا بنکشف الا بطريقة دقيقة » بعد شىء من الفحص الدقیق للتاثیرات 
غير العادية نوعا ما (مثل ظاهرة الصندوق الطافی) التی لم تتضح من غير شك من 
أول وهلة . 

ويقدم الثقب الاسود مثالا رائعا » حينئذ , عن كيفية تضافر الفیزیاء مع بعضها 
البعض بصورة متماسكة » أحيانا لأكثر الاسباب دقة . فلو لم نكن نعرف شیثا عن 
ميكانيكا الكم » وبين أيدينا فقط قوانين الجاذبية والثقوب السوداء فيجب أن نستنتج 
أن هناك شىء ما خطأ . ومن الممكن أن نتصور أننا كنا سنضطر إلى استنباط ظاهرة 
إشعاع هوکنج » ونمضى من هناك لاستنتاج قوانین فيزياء الكم . 
3 - عبقرية العالم الطبيعى : 

هناك قصة تروى بأن نيوتن صنع نموذجا متقن للمجموعة الشمسية . وعندما 
يعلق أحد على مهارة نيوتن فى إنشاء هذه الآلية المعقدة » يجيب نيوتن بان الاله البارع 
لابد ون يزال أكثر مهارة لأنه أنشاً الشىء الحقيقى . 
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من ینکر أنه مأخوذ بعبقرية العالم الطبیعی ؟ فالطبيعة ماهرة بصورة مذهلة فى 
الطريقة التی تجعل بها الأشياء تعمل . فالقصة البطولية الكاملة للقوة العظمى هی 
مثال تقلیدی لالية عبقرية . ولندرس مسالة التماثلات القياسية . ومسالة ایجاد قوی 
زيادة عن الحاجة للحفاظ على التماثل فى ظل تحولات قياسية عامة . طبيعة مبدعة أقل 
شانا قد أوجدت تماما القوی " بیداها " . 


بعد ذلك تأمل توحید القوی . كيف تتولد بهذه البراعة والأناقة جمیع القوی 
الطلوية لصنم عالنا العقد والمتع من مجرد قوة عظمی واحدة . ومرة آخری » فقد 
استطاعت الطبيعة أن تختار الطريقء الأکثر بهيمية من مجرد اعطائنا آربع قوی 
مباشرة . ألم يكن کل هذا کافیا ! وحقيقة أن ترکیب مجال القیاس كله هو بالدقة 
الرياضية کل ما هو مطلوب لوصف العالم من خلال هندسة بحتة بإحدى عشر يعدا - 
هو نفسه ترکیپ فرید ذا خصائص رياضية أكثر تحدیدا وغير متوقعة - يبدو کالعجزة . 

ومن العجز آیضا لیس فقط ما تقدمه الطبيعة ولکن ما تحذفه . فالقوی الاربع 
كافية فقط لبناء عالم ذا تعقید بسیط . ویدون الجاذبية + لن تکون هتاك فقط مجرات 
أو نجوم أو کواکب » بل لا يمكن أن يأتى الکون حتی إلى الوجود › لان فكرة 
تمدد الکون + والاتفجار العظیم کمصدر الفضاء-الزمن متاصلة فى الجاذبية . 

وبدون الكهرومغناطيسية . لن تکون هناك ذرات ولا کیمیاء أو بیولوجیا » ولن 
توجد حرارة أو ضوء قادم من الشمس . ولو لم تكن هناك قوة نووية قوية فلن توجد 
النوی » ولن توجد أيضا ذرات أو جزيئات » ولا کیمیاء أو بیولوجیا ولن تستطیع 
الشمس والنجوم تولید الحرارة والضوء من الطاقة النووية . وحتی القوة الضعيفة تلعب 
نورا آساسیا فى تشکیل الکون . فإذا لم توجد » فلن تستمر التفاعلات النووية فى 
الشمس والنجوم » ومن الحتمل ألا تحدث السوپرنوفا » ولن تکون العناصر الثقيلة 
الاساسية الواهبة للحياة نتيجة لذلك قادرة على النفاذ إلى الکون . وربما تصبح 
الحياة مستحيلة . وعندما نتذکر أن هذه الانوا ع الأريعة الختلفة من القوة . کل واحدة 
منها ضرورية لتولید الترکیبات العقدة التی تصنع کوننا » بصورة فعالة وموثرة . 
صادرة جمیعها من قوة عظمی واحدة بسيطة , فان مهارتها تبهر العقل . 
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ومن اللفت للنظر على السواء هو أنه على الرغم من أن کل القوی الأربع هی قوی 
أساسية من أجل عالم معقد ومثیر للاهتمام . فان الطبيعة لم تقرر أن "تلتزم جانب 
الأمان والحذر " وساهمت بزوج آخر على أحسن تقدیر . هذا الاقتصاد الذهل - یکاد 
یکفی للقیام بالعمل ولا آکثر من ذلك- قد حث الفیزیائی الریاضی الانجلیزی إيوان 
سکوایر 5001۳65 620 لیسال : " هل نعيش فى العالم المتع الابسط احتمالا ؟ 
واستنتج سکوایر أن کونا یسمح ببعض آنواع الکیمیاء » ومن ثم الحياة , لا يمكن أن 
ينشاً من قوی ومجالات ذات طبيعة أبسط من تلك التی ندرکها بالفعل . 

والفیزیاء مليئة بأمثلة من العبقرية والرقة کهذه . ویمکن للمرء أن يملأ الجلدات 
فى مناقشتها . وأتمنى أن یکفی توضیح أخير أن یقتنع القاری بأن الطبيعة ماهرة جدا 
حقا . ويوضح المثال أيضا موضوعات الوحدة والنظام والتناسق . 

وأساسى لفكرة عالم منظم بعض درجات الاستمرارية . فإذا تغير العالم كلية 
بصورة غريبة من لحظة لأخرى ۰ فسيعم الاضطراب . ونحن نرغب فى أن نطمئن إلى 
أن السيارة النتظرة تظل منتظرة » وأن الأثاث يظل فى مكانه عندما يرتب » وأن 
الأرض لا تنقذف نحو الفضاء بين المجرات » وهكذا . وخاصية المادة التى تظل فى 
مکانها" خاصية أساسية جدا فى خبرتنا ونادرا ما نناقشها . وسوف يكون العالم 
رهيبا حقا إذا انقلتت الأجسام بسرعة من نفسها دون أية قوة دافعة . 

ويمكننا أن نعمم هذا قليلا لأننا نعرف أن جسما لا يمكن أن يكون ثابتا إلا فى 
إطار استاد واحد . ويشكل عام » فإن جسما سيتحرك فى خط مستقيم » دون تسارع, 
فى غياب قوة مستخدمة . ويتضمن قانون نيوتن للحركة هذه الحقيقة الأولية . 
وياستخدام كلمات نيوتن نفسه : " إن وصف الخطوط الصحيحة(أى المستقيمة) . . . 
التى تتأسس عليها الهندسة » من شأن الميكانيكا . " والسؤال الذى نرغب فى توجيهه 
هنا . كيف يحصل الجسم على هذه الأعجوية الأساسية تماما لانتظام العالم . كيف 
يمكنه معرفة أى المسارات التى يتبعها ؟ كيف يكتشف الخط المستقيم ؟ 


صادفنا قبلا فى الفصل الرابع . فقد عرف منذ فترة طويلة من دراسة علم البصريات 
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أن أشعة الضوء تنتقل أيضا فى خطوط مستقيمة . وهناك » فى الواقع » تماثل مشابه 
تماما بين حركة جسم مادی وحركة شعاع الضوء » حتی فى ظروف أكثر تعقیدا حیث 
تکون القوی موجودة والسارات منحنية . وفی الاساس , کلاهما یخضعان لما قد 
یصطلح عليه بمبداً الکسل » فهما یتحرکان بطريقة ما تقلل من نشاطهما الکلی . 
(ویمکن تحدید مستوی النشاط بدقة بطريقة رياضية لسنا فى حاجة لأن نشغل آنفستا 
بها هنا .) وإلى حد ما » فشعاع الضوء والجسم الادی کلاهما یتخذ السار الاسهل" 
التاح . وتذکر أن الخط الستقیم هو أقصر مسافة بين نقطتین . ومع ذلك » فالضوء 
یتکون من موجات بینما یعتبر الجسم المادى جسيم متمیز أو مجموعة من الجسیمات . 

وحدة المبدأ هذه بين الوجات والجسیمات توحی بتناسق عمیق فى الطبيعة التعلقة 
بالحركة . غير أن الطريقة التی تحقق بها الطبيعة حركة خط مستقیم لجسم مادی هی 
طريقة عبقرية على نحو رائع . وعلی الستوی الکمی » لا یتبع جسيم مسارا دقیقا على 
الاطلاق » ومن المؤكد ألا يكون خطا مستقیما . وبدلا من ذلك » فحرکته غامضة 
ومشوشة . كيف یمکتنا أن ننشی حركة الخط الستقیم النظمة لجسم مرئی من سلوك 
کمی مشوش من ذراته الكونة ؟ وهنا » يبدو أن الطبيعة تحول خطيئة إلى فضيلة . 
وکما آوضحنا فى الفصل الثانى » بصل الجسیم من نقطة (۸) إلى النقطة (8) عن 
طریق "التعرف بحذر" على کل السارات المکنة آنیا؛ وتذکر كيف یخترق فوتون واحد 
بطريقة ما كلا الکوتین فى تجربة التداخل لیونج . وبصورة أكثر شمولا »يمكننا تخیل 
جسیما مثل الالیکترون یستکشف کل السارات العويصة جدا والعديدة التی تصل ما 
بين نقطة رحیله ونقطة وصوله (انظر شکل 32) . ومن خلال مبداً دیمقراطی یسهم 
کل مسار بشکل متساو فى الوجة الكلية التی تمثل الالیکترون . والتی تشفر عن 
احتمالية أن يصل إلى هدف معین . 

انه فى تلك الرحلة تلعب الطبيعة الوجية الأساسية دورا . وکما ناقشنا فى 
الفصل الثانى تجرية تداخل يونج فإن الوجات عندما تتراکب يحدث " التداخل " . 
وإذا كانت الوجات متوافقة فى سيرها , فإنها ستقوى . وإذا كانت غير متوافقة فسوف 
تتلاشى . وعندما تتراكب مجموعة كبيرة من الوجات بصورة عشوائية تکون النتيجة 
إلغاء بالجملة . وهذا بالضبط ما يحدث فى السارات الشائكة التى يتبعها الإليكترون . 
والموجات التى تتبع هذه المسارات تفنى بصورة جوهرية بعضها البعض من خلال 
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تداخل مدمر . والسارات الوحيدة الى لا یحدث فیها هذا هی السارات التی بحدث أن 
تتوافق فیها جمیع الوجات مع بعضها البعض » ومن ثم تقوی بدلا من أن تفنی . ولا 
تعفت التقوية الا فى مسان خط مته ويقدن مضود فى السارات القوينة فته 
ومن ثم فالسار الأكثر احتمالا أن یتیعه الجسیم هو السار الاقصر التاح . والدرجة 
التی یحتمل أن بتجول بها جسيم فى مسار غير محدد عن السار الستقیم والضیق 
تتحدد عن طریق كتلته . ويالنسية لالیکترون » تعتیر حرکته شاذة جدا وغیر محددة ؛ 
فى حين یعتبر جسيم أثقل أقل مخاطرة . وفی حالة جسم کبیر مثل كرة البلیاردو . 
تکون الاتحراقات عن مسان الخط المستقيم اتحرافات ضئيلة . ویهذه الطريقة فان 
نان الخط الستقیمالده تک واضم بيقن علن آکانکا التقلييية ۰ :رهگ« 
فى النهاية . 
4 - تصمیم من خالق مبدع : 

رد الفعل الشائع بين الفيزيائيين على الاكتشافات الرائعة من النوع الذى ناقشناه 
سایقا > هو مزيج من السرور على دقة وأناقة الطبيعة > ومزيج من الذهول:" لم أفكر 
على الاطلاق أن آقوم بها بهذه الطريقة " إذا كانت الطبيعة "ماهرة" جدا لاستطاعت 
استغلال الیکانیکا بحیث تبهرنا بعیقریتها > أليست هذه دلالة مقنعة على وجود تصمیم 
ذکی وراء العالم الفیزیائی ؟ إن أروع عقول العالم لا تستطیم أن تفسر آعمال الطبيعة 
الا بصعوية , فک یف سكن افتراض أن هذه الاعمال مجرد حادث لا حاجة فيه إلى 
عقل »> من فعل صدقة عمیاء ؟ 

فة اشر یه خی تیه ا الكلنات که اطع اي سا کات عد 
قوانین الفیزیاء يشبه حل الکلمات التقاطعة بعدد من الطرق . والطبيعة تمدنا بمفتاح 
لحل الغ غالا ما بكرن خقیا رغاد ةما بخن حل الألفاز على اقیاه دنت . 
والقوانین لا تظهر من الفحص غير القصود للعالم . والأحرى » انها تختفی وراء نشاط 
آکثر وضوحا ولا يمكن أن تکتشف الا بالتتقیب تحت السطح . وقوانین الفیزیاء الذرية 
أو النووية لق تشون ينون تكترازجيا خاصة وتجارن مضعفة بطريقة دعيقة + وتا مین 
الطنيعة بشي ء مق هفتا حل اللغز الختفى المعتى للكمات المتقاطعة «ورطالن حل 
الألغاز عبقرية مبدعة » وممارسة وإلهام » لأن الاجابات نادرا ما تكون واضحة . 
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وعندما تم حل " مفاتیح الألفاز " , يبدأ نمط فى البروز . وکما فى الکلمات 
التقاطعة . حيث تتداخل الکلمات مع بعضها البعض بشکل متناسق وترتیب منظم › 
فكذلك تتداخل قوانین الطبيعة مع بعضها بصورة متناسقة ‏ ونبد بعد ذلك فى تبین 
نظام الطبيعة الرائع الذی ألمحنا إليه من قبل فى هذا الفصل . والعالم یعتبر اتحاد 
آلیات فيزيائية , ولا يؤدى هذا الاتحاد إلى خلیط عشوائی من التأثيرات » مما قد یعتبر 
سهل جدا » ولکن إلى تناسق منظم بصورة دقيقة . : 

وفی حالة الکلمات التقاطعة » لن يحدث لنا أن نفترض أن الکلمات قد چاعت فى 
نمط متداخل متسق عن طریق الصدفة » وآن رقة وعبقرية مفاتیح الالغاز مجرد حقائق 
عمیاء بلا معنی » أو منتج من منتجات عقولنا تحاول أن تجد معنى فى معلومات عديمة 
العنی . ومع ذلك قغالبا ما يصادف الرء تماما هذه السائل التعلقة بأعجوية الطبيعة › 
والتی تعتبر أكثر رقة وعبقرية بصورة طاغية من أى کلمات متقاطعة . وإذا كنا بعد ذلك 
لا نشك فى أن النظام والتناسق والهارمونية لکلمات متقاطعة یعنی ضمنیا أن اللفز هو 
نتاج عقل عبقری مبتکر » فلماذا یکون لهذه الشکوك صوت مسموع فى حالة الکون ٩‏ 
اذا تعتبر دلالة التسصمیم ملزمة جدا فى إحدى الحالات وغیر ملزمة فى 
الحالة الأخرى ؟ 

فى القرن التاسع » استخدم رجال اللاهوت النظام والهارمونية فى الطبيعة بشكل 
متكرر كحجة على وجود مصمم فوق طبيعى . وكان من أكثر المناصرين الفصحاء لحجة 
التصميم هو ويليام بالى ۳۵۱6۷ ۷۷۱۱۱۵ ۰ الذى استخدم تشبيها بين الآليات الطبيعية 
والساعة . واستدعى بالى واحدا ليدرس مسالة اكتشاف ساعة عن غير قصد بويعد 
فحص الآلية المعقدة لمكوناتها المتداخلة » استنتج أنها من تصميم أحد العقول الذكية 
لغرض معين '. ويمقارنة الساعة بالعديد من الآليات شديدة الدقة والانضباط غير 
العادى الموجودة فى الطبيعة ‏ مثل الترتيب المنتظم للكواكب فى المجموعة الشمسية 
والتنظيم المعقد للمخلوقات الحية » أعلن بالى أن الدلالة على وجود تصميم ذكى ما زال 
يظهر بصورة أكثر قوة من حالة الساعة . 

وعلى الرغم من جاذبيتها الظاهرية » فان حجة بالى - والعديد من المحاولات 
التالية لاستنتاج وجود تصميم فى أعمال الطبيعة - فقد هاجمها الفلاسفة والعلماء 
هجوما عنيفا . وهناك ثلاثة دوافع لا تزال تستعرض حتى اليوم هی کالتالی: أننا 
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نضع نظاما للعالم لکی نفهمه؛ وأن التفکیر متشعب ؛ وأن أى نظام لا یوجد فى الطبيعة 
هو نتيجة الصدفة العمیاء ولیس من التصمیم . 

ولا > نحن نفرض نظام على العالم حتی نفهمه . والنقطة هنا هی أن العقل 
البشری فى غاية الهارة لاکتشاف أنماط بين بیانات معقدة ۰ وهی خاصية یفترض 
آنها تضفی علینا مزایا كبيرة . ونحن نواجه على الدوام بمعلومات معقدة »يجب أن 
ینظ مها الخ بطريقة ما لکی نوظفها بطريقة فعالة . ومجموعات النجوم الثابتة 
الشهيرة . حيث توجد توزیعات عشوائية من النجوم فى السماء آدرکها أسلافنا على 
آنها أنماط متماسكة » تعتبر مثالا رائعا للعقل الدرك للنظام حیث لا یوجد منها 
شیء . فلا توجد كوكبة الدب الأکبر ولا برج العذراء ولا برج العقرب؛ لا توجد هناك 
سوی نقاط عشوائية من الضوء . 

وعلی الرغم من هذا » فالحجة ليست مقنعة بالکامل عندما تطبق على العلم . 
فهناك طرق موضوعية لتحدید وجود النظام فى نظام فیزیائی . ونظام الکائنات الحية › 
على سبیل المثال » من الواضح أنه لیس شىء ملفق أو مختلق من خیالیا . وعندما 
یتعلق الأمر بالفیزیاء الأساسية » تجد قوانین الطبيعة تعبیرا فى الترکیبات الرياضية 
التی غالبا ما یعرفها الریاضیین جیدا قبل تطبیقها على العالم الحقیقی . والوصف 
الریاضی لیس مخترعا ببساطة لیعطی وصفا منهجیا للطبيعة . وغالبا ما يأتى التوفیق 
بين العالم وترکیب ریاضی معین كمفآجأة کاملة . والنظام الریاضی یبرز كلما حلل 
النظام الفیزیائی . 

وهناك مثال رائع يقدمه وصف الأحد عشر بعدا لقوی الطبيعة . فالاعجوية 
الرياضية بأن نفس القوانین التی تحکم القوی یمکن التعبیر عنها من خلال بعض 
الخصائص الهندسية العقدة لفضاء متعدد الایعاد يجب اعتبارها شىء مدهش . 
والنظام الذی ینکشف هنا لم يتم فرضه لكنه برز من تحلیل ریاضی مستفیض . 

ولیس هناك فیزیائی يعتقد فعلا أن موضوع مادته كان فى الحقیقة فوضی عديمة 
العنی ويلا نظام › وأن قوانین الفیزیاء لا تمثل تقدما حقیقیا فى معرفتنا . وسیصبح 
من الضحل افتراض أن کل العلوم مجرد اختراع اصطناعی للعقل لا يمت بصلة أكبر 
للحقيقة مما تحمله علاقة كوكبة الحوت بالسمك الحقیقی . 
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ولندرس .على سبیل الثال » الفقرة التالية من کتاب الحياة فیما وراء الأرض انا 
Beyond ۳‏ لجيرالد فاينيرج Gerald Feinberg‏ وروبرت شابیرو Robert Shapiro‏ : 


" إن جغرافى له وجهة نظر قدرية قد يصدم فى النهاية بمدى تلاؤم نهر 
الیسیسبی مع واديه » فهو ينساب فى اتجاهه الصحيح تماما » وخطوطه الكنتورية 
وراوفده مطلوية بدقة لضمان تصريف المياه من وسط الولايات المتحدة إلى خليج 
المكسيك . وعند قيامه بهذا فإنه يمر بسلاسة بكل رصيف مرفاً وتحت كل قنطرة فى 
مساره . وقد يحاول الجغرافى أذن استبدال الیسیسبی افتراضيا بنهر الأمازون . 
وبوضع الأمازون على خريطة الولايات المتحدة » فقد يلاحظ فى الحال أنه يتساب من 
الغرب للشرق . وهذا لن یجدی , لأنه سیضطر للانسیاب عبر الجبال . وحتی عندما 
يحول النهر فى الاتجاه الصحیح » فسوف يلاحظ عدة صعوپات . سوق تغمر 
نیوآورلیانز بدلتا الأمازون الكبيرة » وسوف یغرق عدد لا نهائى من الطرق والدن . 
وسوف یستنتج أن الأمازون كان غير مناسبا » وأن الیسیسبی یتوافق بشکل رائع 
مع الفرض . 

" دعنا نقيد الوقف بصورة آکیر . افترض أن الجغرافی لم تكن لديه معلومات عن 
نظم الأنهار الأخرى , لکنه درس الیسیسبی بصورة مستفيضة . فسوف يلاحظ أن 
أى تغير كبير فى شكل النهر سيلحق ضررا ويحدث اضطرابات » ویستنتج أن هذا 
الشكل كان هو الشكل الوحيد لنظام جيولوجى فعال . وإذا وجدت نظم أنهار آخری » 
فيجب أن يكون لها نفس الشكل العام . " 

وهناك نقد مشابه كتبه رالف إيستلنج وهنااهع ۵۱0۳ فى مقالة حديثة 
بالنيى ساينتست : 

'إن أساس الخلاف على الذكاء الفائق > أو فوق الطبيعى هو البداً الأنثرويى » 
التاکید على أن الكون هو بالتمام نوع الكون الملاعم للإنسان » الذى يجب أن يحتل 
موقعا من بين آلاف الصدف التى تعتبر أساسية تماما للإنسان . أو بالفعل للحياة لأن 
تظهر . فلى حدث تغيير طفيف واحد من هذه الآلاف من الصدف الأساسية سوف يتغير 
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الکون الفیزیانی بصورة شديدة الأثر » وربما یکون تغیرا كاملا . ومع ذلك فنزولا إلى 
الثوابت التركيبية الدقيقة التی تملی قوة الجاذبية والقوة الكهرومغناطيسية والقوی 
النووية الضنعیقة والشتيدة »وصفودا الی الاشیاه البتولوجبة الضرورية الأساسية 
الف نج ااك يشكل غام وح ع وها اتون وا لارهن كا 
اف تضورة نقيقة لحم حت قو التحيجة مقن ما قال هى الدى حل :هذا 
الكون هذه او و 
وقد لفت ها آلكتاب الانتباء إلى اخطان التفكير يصورة متفلفة ولكق جب على 
المرء ألا يستنتج أنه ليس دائما تفكير خادع . ومن اليسير إيجاد حالات تعمل بصورة 
رائعة . وحقا , فنحن نستخدم هذا التفكير طوال الوقت فى حياتنا اليومية دون أن 
يصيبنا الإخفاق . ومن المؤكد أن بالى كان على حق فى افتراضه أن ساعة هى شىء 
من نتاج التصميم . والمهم هى أننا يجب أن نكون حريصون على تجنب الاستخدام غير 
الفطن للتفكير المتخلف . 

كيف لا أن ترف دما محتطل ان قرا الكو اتلك إلى شان فعا يتلق 
بالنظام فى العالم؟ والمحدد الاساسی هو التمييز بين نوعين مختلفین تماما من النظام. 
وهذا يضعنى أمام اعتراض ثالث ضد التصميم . بان أى نظام غير موجود فى الطبيعة 
هو حصيلة صدفه عمياء وليس من تصميم 665199 . 

ومن غير شك , فإن الاعتراض القوى یعتبر صحيح فى حالات عديدة » وكان 
مسئولا إلى حد بعيد عن تخلى اللاهوتيين عن قضية التصميم . ومع ذلك » فغالبا ما 
يطبق بطريقة غير مميزة » دون التمييز بين معنيين مختلفين تماما لفهوم النظام ‏ . 

أحد معانى النظام هو التنظيم المعقد » كما توضحه الكائنات العضوية . خذ . 
على سبيل المثال » العين البشرية . فهذه الآلية الرقيقة والمعقدة يبدو أنها قد صممت 
بدرجة شديدة الحساسية بهدف |مدادتا بالضوء . وترتيبة العدسة والشيكية منظمة 
بصورة ملاعمة کی تتوافق مع مبادئ الضوء الفيزيائية . واللایین العديدة من الخلایا 
التی تتکون منها العین والعصب البصری کل منها متخصصة بدرجة شديدة لکی 
تؤدى وظيفة معينة » لکی تتعاون مع جیرانها بطريقة محكمة ومنظمة . ومجموعة 
عشوائية من الخلایا » ناهيك عن مجموعة عشوائية من الذرات » لا یمکن أن تحقق 
" معجزة " الایصار . ۱ 
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ولا ینکر البیولوجیون مستوی التکیف الفائق الذى تظهره العین » أو أى عضو 
آخر . وعلی الرغم من هذا » فهم لیسوا فى حاجة إلى افتراض أن العین قد صممت 
مقدما وتم تجمیعها بوسائل فوق طبيعية . وتقدم نظرية التطور تفسیرا مرضیا بصورة 
صحيحة عن كيف جاءت العین البشرية إلى الوجود . ویقدم السجل الحفری وعلم 
التشریح القارن تصورا مفصلا عن الطريقة التی یمکن أن یتطور بها عضو معقد 
کالعین على مراحل طوال آجیال عديدة استجابة لتطلبات التطور . والتغیرات الوراثية 
العشوائية - حصيلة الصدفة العمیاء - تولد جمیم طرق الاحتمالات وهولاء الذین 
یضفون میزات على کائن عضوی تختارهم الطبيعة فى کفاح مستمر من أجل البقاء . 
وسوف يستكشف النوع قدر هائل من التغیرات الحتملة »قبل أن یتصادف ویجد 
تغیرا » بمحض الدفه تماما » يحسن من تكيفه مع البينة . 

والتنظیم العقد » یمکن لذلك السبب أن ينشاً بصورة عفوية » دون الحاجة إلى أية 
خطة أو تصمیم سابق تقدیره . ویتساوی فى أهمية نجاح هذه الاجراءات » مع ذلك . 
وجود مجموعة تولف كلا عضویا » والتی أقصد بها مجموعة كبيرة من النظم الشابهة . 
وفی الحالة البيولوجية » فان آلاف اللایین من الکائنات العضوية وملایین الأجيال التی 
وجدت طوال تاريخ الأرض ,تشکل مجموعة تولف كلا عضويا . والخزون الهائل من 
الهنتات الشانهة الای بقدمه العدن الوافز من الكائثات العضوية > نمكن الطبيعة من 
أن تجرب بکل طرق البدائل الحتملة إلى أن يحدث أن تظهر » بالصدفة » طفرة 
ملائمة . وحينئذ » یعزل الاختیار هذه الطفرة ویثبتها فى الخزون الجینی . وتراکم عدد 
لا نهائى من هذه التغیرات الصغيرة التميزة ‏ پنشاً من تقدم بطیء » آلیات معقدة 
مكل العين : 

وفى مقابل مفهوم النظام كتنظيم معقد » هناك النظام الموجود فى التمائل 
والبساطة . هذا النوع من النظام يمكن أن يكون نظام مكانى وزمانى . والمثال الصادق 
على الأول » تقدمه شبكة بلورية . ففى أية بلورة تثبت الذرات مع بعضها فى منظومة 
منتظمة تشكل طا هندشيا طا دا درجة شمائل عالنة ..ويتعكس هذا التمط الذرئ 
الأساسى من الأشكال المتمائلة التى تميل البلورات إلى إظهارها » مثل الأشكال المكعبة 
لبلورات الملح . إنه هذا التماثل الذرى الذى يكون مسئولا فى النهاية عن الأشكال 
النتظمة لبلورات الجليد . ومثال ثان للنظام المكانى هو ترتيب المجموعة الشمسية , 
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التی تدور فیها الکواکب الکرية القريبة فى مدارات شبه دائرية حول الشمس 
الشبه كروية . 

وفی كلا من هذين المثالين يمكننا إرجاع مصدر النظام الکانی إلى التماثلات فى 
القوانین الأساسية للفیزیاء التى تحکم النظم العنية . وللعدید من النظم الفيزيائية 
حالات مستقرة تظهر درجة عالية من التماثل والبساطة . ويطبيعة الحال » لا نزال فى 
حاجة إلى تفسیر كيف جات النظم إلى هذه الحالات فى القام الأول . آحد الاسباب 
هو أن الحالات العقدة تمیل إلى عدم الاستقرار . وحالة الطاقة الدنيا لذرة هیدروجین › 
على سبیل المثال .متمائلة کریا »فى حین أن معظم الحالات الستثارة ليست كذلك . 
ويا مثل » فشكل الاتزان لجسم سائل متجاذب(بدون دوران) » هو كرة صحيحة . وقد 
رأينا كيف أنه قانون کونی للطبيعة أن تبحث النظم الفيزيائية عن حالات الطاقة الدنیا . 
فإذا بدأ نظام بطاقة زائدة (أى حالات مستثارة) فكل آنوا ع الالیات بصفة عامة توجد 
لكى تسلبه الطاقة . وان آجلا أو عاجلا » تستقر فى حالة الطاقة الدنيا والتی تعتبر 
بصفة عامة أبسطها . ولهذا السبب . يعتبر النظام المكانى سمة للعالم . ومع ذلك »فمن 
المهم تذكر أنها تدين بمصدرها إلى النظام المكانى الموجود بالفعل فى قوانين الفيزياء . 
ولو كانت قوة الجاذبية .على سبيل المثال » أكثر تعقيدا .واعتمدت على اتجاه جسمين 
بمثل ما تعتمد على ابتعادهما » فسوف تتبع الكواكب مدارات أكثر غرابة . 

دعنا نعود إلى النظام الزمانى . ويتضح هذا النظام من خلال انتظامية العديد من 
العمليات الطبيعية : تكات الساعة , وذیذیات ذرة وتمط الليل والنهار » والشتاء 
والصيف . ومرة أخرى ۰ يمكن إرجاع هذه الأشياء المنتظمة إلى القوانين الأساسية 
للفيزياء » التى تسمح مرارا بالسلوك الدورى البسيط . وحقا » فالحركة الدورية , 
أو الذبذبة » ريما تكون المثال الأكثر انتشارا للنظام فى الفيزياء . وتقع الذبذبات شبه 
الوجية فى صميم كل الحركات الكمية؛ فالموجات الكهرومغناطيسية تحمل الحرارة 
والضوء عبر الكون ؛ وتتضمن الكواكب والنجوم والمجرات جميعها أشياء متحركة فى 
مدارات دورية خلال الفضاء . 

وبالإضافة إلى الحركة المنتظمة للأجسام المادية فهناك نوع أعمق من النظام 
الزمانى فى العالم » الذى يتضح فى فكرة قوانين الطبيعة ذاتها » والذى غالبا ما يؤخذ 
تماما كأمر مسلم به . وحقيقة أنه توجد قوانين على الإطلاق يوحى بتناسق معين فى 
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العالم من لحظة لاخری . وعند أكثر الستویات الأساسية »يعنى هذا التناسق ببساطة 
أن الکون مستمر فى الوجود . وعلاوة على ذلك . لا تتغیر القوانین من زمن إلى زمن 
(إنها لن تعتبر قوانین إذا كانت تتغیر) . وتتبع الأرض مسارا بیضاویا حول الشمس 
الیوم كما كانت من قبل منذ ملایین السنین . 

فلا النظام الکانی ولا الزمانی یعتبر مجرد سمة تصادفية للعالم ؛ فکلاهما " 
موجود فى القوانین الاساسية ذاتها . إنها القوانین التی تشتمل نظام مدهش للعالم . 
فضلا عن الترکیبات الفيزيائية الحقيقية . وهذه القوانین رائعة على نحو مضاعف » 
لانها تسمح بكلا من النظام الکانی والبساطة الزمانية ونظام التتظیم العقد . ونفس 
مجموعة القوانین التی هی السبب فى الأشكال البسيطة للبلورات تسمح أيضا بنظم 
من التعقید والصعوبة مثل الکائنات الحية . ويلا شك يمكن للمرء أن یتخیل کون ترتب 
فيه القواتین لدرجة أن الأنماط البسيطة من السلوك مثل الحرگات النتظمة للكواكب 
قد سمح بها , ولکن لا یمکن أن یوجد فیها ترکیبات معقدة بصورة مفرطة مثل _ 
البولیمرات ناهيك عن ال 0.۸.۸ .حقا » يبد غير عاديا بالفعل أن مثل هذه القوانین 
البسيطة کتلك التی تعرضها الفیزیاء الحديثة تسمح بالتنوع والتعقد للعالم الحقیقی . . 
ومع ذلك » فهذا هو واقم الحال . 
5- ال معنى وراء الوجود : 

من المهم أن نسال كيف تسمح قوانين الفيزياء بوجود التركيبات العقدة . 
ما درجة السلاسة التى يجب أن "تتناغم" بها هذه القوانين ؟ 

وفى مقالة شهيرة فى مجلة الطبيعة » خلص الفزيائيان الفلكيان البريطانيان 
برنارد كار ::3© 8670274 ومارتين ريز 8685 ۱۸۵۲0 إلى أن العالم حساس بصورة غير 
عادية حتى للتغيرات الدقيقة فى قوانين الفيزياء . بحيث أنه لو تغيرت مجموعة قوانين 
معينة بطريقة ما » فسوف يتغير الكون حتى يستحيل التعرف عليه . 

ووجد كار وريز أن وجود التركيبات المعقدة يعتمد بصورة حساسة جدا على القيم 
العددية التى حددتها الطبيعة لا يسمى بالثوابت الأساسية ‏ الأرقام التى تحدد 
مستوى الظواهر الفيزيائية . ومن بين هذه الثوابت » سرعة الضوء وكتل الجسيمات 
دون الذرية العديدة » وبعض ثوابت "الازدواج" مثل الوحدة الأساسية للشحنة » التى 
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تحدد مدی قوة تأثیر مجالات القوة العديدة على المادة . وتحدد القیم العددية الحقيقية 
التی تتخذها هذه الکمیات العدید من السمات العامة للعالم » مثل حجوم الذرات والنوی 
والک‌واکپ والنجوم , وكشافة الادة الوجودة فی الکون . وعمر النجوم وحتی طول 
قافة الكيوانات:. 

معظم التركيبات المعقدة الملحوظة فى الكون نتاج تنافس أو توازن بين قوى 
متنافسة . فالنجوم » على سبيل المثال » فى حين تبدو من الظاهر ساكنة , إلا أنها فعلا 
مدان تفاعل بين القوي الأزبع: . فالجانبية تحاول سحق التجوع وتتصارع مها 
الطاقة الکهرومغناطیسیه من خلال تقدیم ضغط داخلی . وتنطلق الطاقة الحتواة من 
العملیات النووية التى شرعتها القوة الشديدة والضعيفة . وفی هذه الظروف , بینما 
يحدث تنافس متداخل بصورة شديدة » فان بنية النظام تعتمد بدرجة حساسه على 
شدة القوی . أو القیم العددية للثوابت الأساسية . 

درس الفیزیائی الفلکی براندون کارتر 6۵۳16۲ 8720000 الیدان النجمی على نحو 
مفصل , ووجد أن هناك دقة شديدة غير معقولة فى التوازن بين الجاذبية 
والکهرومفناطيسية داخل أى نجم . وتظهر الحسابات أن التغير فى شدة أى من القوی 
بجزء واحد فقط من 40 م سوف تحیق بنجوم کالشمس بكارثة . 

والعدید من الترکیبات الفيزيائية الهمة الأخری شديدة الحساسية للتفیرات 
الطفيفة فى الشدة النسبية للقوی . وعلی سبیل الثال , فلو زادت شدة القوة الشدیدة 
بنسبة صغيرة لاستهلکت كل نوی الهیدروجین فى الكون فى الانفجار العظیم » وترکت 
الکون خال من أكثر الوقود النجمی آهمية . 

فى کتابی الکون التصادفی 0106:56لا ۸۰۵۱۵60۷۵۱ ۲۳۵۶ » قمت باجراء دراسه 
مكثفة لكل " الحوادث " والصادفات الظاهرية التی يبدو آنها أساسية حتی توجد 
الترکیبات العقدة الهمه التی نلاحظها فى الکون . وقد حث عدم الاحتمال الطلق بأن 
هذه الصادفات الصيية للغرض يمكن أن تکون نتيجة لسلسلة من الحوادث السعيدة 
الاستثنائية العدید من العلماء على الاتفاق مع تصریح هويل بان " الکون هو 
مسالة مدبرة " . 

والحياة تعتبر أعظم مثال على التنظیم العقد فى الکون . ولذا توجد آهمية خاصة 
بالسوال عن كيف یعتمد وجودنا على الشکل الصحیح لقوانین الطبيعة . ومن المؤكد . 
أن الانسان یحتاج إلى ظروف خاصة جدا من أجل بقاؤه » وأن أى تغير ضئیل فى 
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قوانین الفیزیاء » بما فیها التغیرات الطقيفة جدا فى القیم العددية فى الثوابت 
الاساسية » سیبطل الحياة التی نعرفها . ومع ذلك » فالسوال الأكثر آهمية » هو ما إذا 
كانت هذه التغیرات الطفيفة ستجعل أى شکل من أشكال الحياة مستحیلا . والاجابة 
عن هذا السوال تعتبر صعبة بسبپ غیاب أى تعریف للحياة متفق عليه بشکل عام . 
ومع ذلك » فإذا اتفقنا على أن الحياة تتطلب على الأقل وجود ذرات ثقيلة , مثل 
الکربون» حينئذ یمکن أن توضع حدود صارمة على بعض الثوابت الأساسية . وعلی 
سبیل الثال » فالقوة الضعيفة , وهی القوة الدافعة وراء انفجارات السوبرنوفا التی 
تطلق العناصر الثقيلة إلى الفضاء بين النجمی » لا یمکن أن تتغير شدتها كثيرا من 
قیمتها الرصودة ولا تزال تدمر النجوم بقعالية . 

ویبدو أن النتيجة النهائية لهذه الدراسات أن العدید من الترکیبات الفيزيائية الهمة 
فى الکون » بما فیها الکائنات الحية » تعتمد بدرجة أساسية على الشکل الصحیح 
لقوانین الفيزياء » فلو خلق الکون بقوانین مختلفة اختلافا طفیفا » فلن نکون موجودین 
هنا فقط (آو أى شىء آخر) لنراها » بل أنه لا یحتمل أن توجد أية ترکیبات معقدة 
علی الاطلاق . 

وأحیانا ما یعترض على أنه لو كانت قوانین الفیزیاء مختلفة » فإن ذلك یعنی أن 
الترکیبات ستکون مختلفة ‏ وأنه فى حين أن الحياة التی نعرفها قد تکون مستحيلة . 
فربما تخرج بعض صور أخرى من الحياة . ومع ذلك » لم تحدث أية محاولة لتوضیح 
إن كانت الترکیبات العقدة بصفة عامة هی ترکیبات حتمية » أو حتی محتملة » هی 
نتاج القوانین الطبيعية » وتفید جمیع الدلائل حتی الآن على أن العدید من الترکیبات 
العقدة تعتمد بدرجة دقيقة على شکل القوانین الحالية . ومن الفید أن نعتقد » نتيجة 
لذلك » بأن کونا معقدا لا یظهر إلى الوجود ۷!۰ إذا كانت قوانین الفیزیاء شبيهة تماما 
بالقوانین الحالية . 

هل يجب أن نخلص إلى أن الکون نتاج تصمیم ؟ تعطی الفیزیاء الحديكة وعلم 
الکون وعدا مفعما بالأمل : أننا قد تصبح قادرین على تفسیر كيف جات الترگیبات 
الفيزيائية فى الکون إلى الوجود » بصورة آوتوماتيكية كنتيجة للعملیات الفيزيائية . 
وعلی الرغم من هذا » فمع أن العلم قد یفسر العالم » فلا نزال فى حاجة إلى تفسیر 
العلم . والقوانین التی تمکن الکون من الاتیان إلى الوجود تبدو أنها ناتج لتصميم 
عبقری بصورة مفرطة . فإذا كانت الفیزیاء نتاج تصمیم . فلا بد وأن یکون الکون 
له هدف . 
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فى عملية القوة الضعيفة هذه‌یقابل نيوترونى ( )١‏ مع نیوترینو (۷9)» ویتحولان 
إلى بروتون( (م) والیکترون (.(0©) ویکشف فحص دقيق على أن هذا التأثیر یحدث عن 
طريق تبادل جسيم حامل للقوى ثقيل ومشحون ( (-)من النيوترون إلى النیوترینو. 
وتحدث -۷ تحولا للنيوترون إلى بروتون عن طريق تغيير نكهة أحد كواركاته من 
كوارك أسفل إلى كوارك أعلى فى لحظة انبعاثه . 
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قوتون رسول أو تقدیری ( خط متموج ) متبادل بين الجسیمات . 
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j Merkur 
Venus 


E AS RSE‏ من کرة LA‏ ا 

بروتونات ونيوترونات 0 ويحيط بها سحایه من الالکترونات الدوارة 5 وتنحصر معظم 

الكتلة داخل النواة . ویسبب التاثیرات الكمية , فلا توجد للمدارات الإلكترونية 
مسارات محددة بدقه بصورة قعلية كما هو مبین بالشکل . 
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فا الخو و افو على ا 


304 


305 


السماء 


تعن حلقة مزدوجة من السلك تمتیلاً تقریبیاً لخصائص الحركة للف حقیقی. فاذ! 


انلقف في العقد خادن 360 ذرجة فلن کفود الی شکل البداية : ویستوجت هذا نی 
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تتکون الهادرونات من کوارکات. فالبروتون الوجود ( على الیسار ) یتکون من 
کو على ر کر واه اال وام ادیو اتف علي ال فوس 
شا اليزون :توي غ کا دای وکر ره تقيض اسف #وتشكل متموعات 
الكوارك الباقية الأفراد الياقية لعائلة الهادرونات . 
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جسيم مشحون بیعت تم يعيد امتصاص جسیمه حامل القوی E‏ مثل 
eS‏ عالت عراف OE aoa‏ وشن ناخته 
الرياضية , تگون الكمية الکلية الطاقة الناتجنة من كل هذه الحاحقات لا خهائية . 
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انقطاع تماثل تلقائی . توضع الكرة على قمة سطع " قبعة مكسيكية " وفی هذا 
الشکل یوجد تماثل دورانی کامل . .مع ذلك » لایکون الشکل مستقرا وتتدرحرج الكرة 
تلقائیا تحت حافة القبعة الستديرة » وتستقر عند نقطة اعتبارية معينة . وعلی ذلك 
مفالتمائل الدورانی ینقطع . لقد قایض النظام التماثل بالاستقرار ۲اناادادا5 . 
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إذا كان لدینا مؤشرين فیمکن أن يصف تشبیه القبض السحری تغير آوضاع 
البروتونات والنیوترونات. ویعمل المؤشر الظلل كما فى الشکل 8 فى حين یصف الشر 
غير المظلل التحول الانی للنیوترونات إلى بروتونات. تصف الحالة ( ۸) مجموعه 
البروتونات والنیوترونات التی نرصدها بالفعل. فى ( 8) تکتسب البروتونات خلیطا من 
"النیوترونية", بینما تکتسب النیوترونات خلیطاً مساوياً من "البروتونية . ومن خلال 
وضع القبض كما فى ( ©) ۰ فان جمیم البروتونات الأصلية تتغیر إلى نیوترونات ۰ 
وجمیع النیوترونات تتحول إلى بروتونات . ویسبب التماثل التاصل تکون القوی 
النووية مستقلة عن موضع القبض. 
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استطارة جسیمین مشحونین برسم من خلال مساراتهما المنحنية بعیدا عن 
بعضها بعضا من موضع متقاربءنتيجة 3 3 الطرد الکهربی . 
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۱۸۵۸۵۱5۲۲ DU TÉLESCOPE SPATIAL AMÊÉRICAIN HUBBLE 
10 milliards de francs 


مقبض سحری مرود بثلاث مؤشرات تمثل التمائل القياسى الأكثر اتقانا 
الصاحب للون الكوارك » ولا تتغير قوة الكوارك الضمنى ( الجلیون ) بدورانات القبض > 


التى تدمج آلوان الكوارك الأحمر (8) والأزرق (8) والأخضر (6) . 


الترجم 
درس الترچمة التحريرية فی الجامعة الامريكية بالقاهرة . وقام بترجمة العدید من 
الکتب العلمية » كما قام بترجمة کتاب قراءة فى مستقبل العالم ونال عنه جائزة السيدة 
سوزان مبارك فى مهرجان القراءة للجمیع عام ۹ , 
كما قام بسترجمة سلسلة علوم وعلماء فى ستة عشر عنوانًا ‏ عام ۱۹۹ 


اصدار الهيئة العامة للکتاب . 
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المشروع القومی للترجمة 

الشروع القومی الترجمة مشروع تنمية ثقافية بالارجة الاولی » ینطلق 
من الایجابیات التی حققتها مشروعات الترچمة التی سبقته فى مصر والعالم العربی 
ویسعی إلى الاضافة بما یفتح الأفق على وعود الستقبل» معتمدا البادی التالية : 

۱- الخروج من أسر الركزية الأوروبية وهيمنة اللغتین الإنجليزية والفرنسیة . 

۲- التوازن بين العارف الاتسانية فى الجالات العلمية والفنية والفكرية 
والابداعية . 

۳- الانحیاز إلى كل ما يؤسس لأفکار التقدم وحضور العلم وإشاعة العقلانية 
والتشجیع على التجریب . 

£ ترجمة الأصول المعرفية التى أصبحت أقرب إلى الاطار الرجعی فى الثقافة 
الإنسانية العاصرة. جنيًا إلى جنب النجزات الجديدة التى تضع القارئ فى القلب من 
حركة الإبداع والفكر العالميين . 

ه- العمل على إعداد جيل جديد من المترجمين المتخصصين عن طريق ورش 
العمل بالتنسيق مع لجنة الترجمة بالمجلس الأعلى للثقافة . 

1- الاستعانة بكل الخبرات العربية وتنسیق الجهود مع المؤفسسات المعنية 


بالترجمة . 


١‏ - اللقة العليا (طبعة ثانیة) 
۲ - الوثنية والإسلام 

۳ - التراث السروق 

٤‏ - كيف نتم كتابة السیناریو 
ه - ثريا فى غيبوية 

7 - اتجاهات البحث اللسانی 
۷ - العلوم الانسانية والفلسفة 
۸ - مشعلو الحرائق 

٩‏ - التفیرات البيئية 

۰ - خطاب الحكاية 

١‏ - مختارات 

۲ - طریق الحرير 

۳ - ديانة السامیین 

۶ - التحلیل النفسی والأدب 
۵ - الحرکات الفنية 

5 - أثينة السوداء 

۷ - مختارات 

۸ - الشعر النسائى فى أمريكا اللاتينية 
9 - الاعمال الشعرية الكاملة 
۰ - قصة العلم 

۱ - خوخة وألف خوخة 

۲ - مذکرات رحالة عن الصریین 
۳ - تجلی الجمیل 


4 - ظلال الستقبل 
۰۵ - مثنوی 


1 - دين مصر العام 

۷ - التنوع البشرى الخلاق 

۸ - رسالة فى التسامح 

9 - الوت والوجود 

۰ - الوثتية والإسلام (ط؟) 

۱- مصادر دراسة التاريخ الإسلامى 
۲ - الانقراض 

۳ - التاريخ الاقتصادی لإفريقيا الغربية 
۶ - الرواية العربية 

۴۵ - الاسطورة والحداثة 


المشروع القو مص للترجمة 


جون کوین 

ك. مادهو بانیکار 
جورج جيمس 

انجا کاریتنکوفا 
إسماعيل فصيح 
ميلكا إفيتش 

لوسيان غولدمان 
ماكس فريش 

آندرو س. جودى 
جیرار جينيت 
فیسوافا شیمبوریسکا 
ديفيد براونیستون وایرین فرانك 
روپرتسن سمیث 
جان بیلمان نويل 
إدوارد لويس سميث 
مارتن برنال 

فيليب لاركين 
مختارات 

جورج سفيريس 

ج. ج. كراوثر 

صمد بهرنجی 

جون أنتيس 

هانز جیورج جادامر 
باتريك بارندر 

مولانا جلال الدين الرومی 
مقالات 

جون لوك 

جيمس ب. کارس 

ك. مادهو بانيكار 
جان سوفاجيه - كلود كاين 
ديقيد روس 

أ. ج. هويكنز 

روجر آلن 


پول . ب . ديكسون 


: نخبة 


: أحمد درویش 

: آحمد قؤاد بليع 

: شوقی جلال 

: أحمد الحضری 

: محمد علاء الدین منصور 

: سعد مصلوح / وفاء کامل قاید 
: مصطفی ماهر 

: محمود محمد عاشور 

: محمد معتصم وعید الجلیل الازدی وعمر حلی 
: هناء عبد القتاح 

: أحمد محمود 

: عبد الوهاب علوب 

: حسن المودن 

: أشرف رقيق عفیفی 

: باشراف / آحمد عتمان 


یمنی طریف الخولی / بدوی عبد الفتاح 


: ماجدة العنانى 

: سيد أحمد على الناصری 
: سعيد توفيق 

: إبراهيم الدسوقى شتا 
: أحمد محمد حسين هيكل 


: منى آبو سنه 

: يدر الدیپ 

: آحمد فوّاد بلبع 

: عبد الستار الطوجى / عبد الوهاب علوب 
: مصطفی إبراهيم فهمی 

: آحمد فوّاد بلبع 

: حصة إبراهيم النیف 

: خلیل کلفت 


1 - نظریات السرد الحديثة 
۷ - واحة سيوة وموسیقاها 


۸ - نقد الحدانة 

۹ - الاغریق والحسد 

۰ - قصائد حب 

١‏ - ما بعد المركزية الأوربية 
۲ - عالم ماك 

۳ - اللهب الزدوج 

٤‏ - يعد عدة أصياف 

۵ - التراث القدور 


1 - عشرون قصيدة حب 

۷ - تاريخ النقد الأدبى الحديث (۱) 
۸ - حضارة مصر الفرعونية 

٩‏ - الإسلام فى البلقان 

. - ألف ليلة وليلة أو القول الأسير 
۱ - مسار الرواية الإسبانو آمريكية 
۲ - العلاج النفسی التدعيمى 


۳ - الدراها والتعلیم 

۶ - الفهوم الاغریقی للمسرح 
مه - ما وراء العلم 

7 - الاعمال الشعرية الكاملة (۱) 
۷ - الاعمال الشعرية الكاملة (؟) 
۸ - مسرحیتان 

٩‏ - الحيرة 

۰ - التصمیم والشکل 

۱ - موسوعة علم الانسان 

۲ - لذّة النص 

۳ - تاريخ النقد الأدبی الحدیث (۲) 
۶ - برتراند راسل (سيرة حیاة) 
٥‏ - فى مدح الکسل ومقالات أخرى 
1 - خمس مسرحیات أندلسية 
۷ - مختارات 

۸ - نتاشا العجوز وقصص أخرى 
5 - العالم الإنسلامى فى ول القرن العشرين 
۷۰ - ثقافة وحضارة أمريكا اللاتينية 
۱ - السيدة لا تصلح إلا للرمى 


والاس مارتن 

بريجيت شيقر 

آلن تورين 

بيتر والكوت 

آن سكستون 

بيتر جران 

بنجامين بارير 

أوكتافيى پاٹ 

آللوس هکسلی 

رویرت ج دنیا - جون ف أ فاين 
بابلو نیرودا 

رینیه ويليك 

فرانسوا دوما 

هھ .ت . نوریس 

جمال الدین بن الشیخ 

داريو بیانویبا وخ. م بینیالیستی 


بیتر .ن . نوفالیس وستیفن ٠‏ ج ۰ 


روجسیفیتز وروجر بیل 
آلنجتون 

ج . مایکل والتون 
چون بولکنجهوم 
فدیریکو غرسية لورکا 
فدیریکو غرسية لورکا 
فدیریکو غرسية لورکا 


کارلوس مونييث 


.اف . 


جوهانز ايتين 

شارلوت سیمور - سمیث 
رولان بارت 

رینیه ويليك 

آلان وود 

برتراند راسل 

أنطونيو جالا 

فرناندى بيسوا 

فالنتین راسبوتين 


عبد الرشيد إبراهيم 


أوخينيى تشانج رودريجت 
داريو فو 


0 


0 


0 


4 


4 


: حياة جاسم محمد 

بال عبد شیم 

: أنور مغيث 

: مثيرة كروان 

: محمد عيد إبراهيم 

: حالف تحمد / ليراهيع فتحی / محمود ملجد 
: أحمد محمود 

وت أخريك 

: مارلین تادرس 

: آحمد محمود 

ول السيد ن 

: مجاهد عبد المنعم مجاهد 

: ماهر جویجاتی 

: عبد الوهاب علوب 

: محمد برادة وعثمانى ايلود ویوسف الأنطكى 
: محمد آبو العطا 


: لطفی قطیم وعادل دمرداش 


: مرسی سعد الدین 

: محسن مصیلحی 

: على یوسف على 

: محمود على مکی 

: محمود السید » ماهر البطوطي 
: محمد ابو العطا 

: السید السید سهیم 


مراجعة واشراف : محمد الجوهری 


ت 


0 


: محمد خير البقاعی . 

: مجاهد عبد النعم مجاهد 

: رمسیس عوض ۰ 

: رمسیس عوض ۰ 

: عبد اللطیف عبد الحلیم 

: الهدی آخریف 

: آشرف الصباغ 

: أحمد فؤاد متولی وهویدا محمد فهمی 
: عبد الحمید غلاب وأحمد حشاد 


: حسی محمود 


- السياسى العجوز 

۳ - نقد استجابة القارئ 

۶ - صلاح الدين والمماليك فى مصر 
۵ - فن التراجم والسير الذاتية 
1 - جاك لاكان وإغواء التطيل التفسی 

۷ - تاريخ النقد الشبی الحديث ج ۲ 

۸-المولة : انظريةالدجتماعة اون 
۹٩‏ - شعرية التالیف 

۰ - بوشکین عند «نافورة الدموع» 
۱ - الجماعات التخيلة 

۲ - مسرح ميجيل 

۳ - مختارات 

۶ - موسوعة الأدب والنقد 

٥‏ - متصور الحلاج (مسرحیة) 

٩‏ - طول الليل 

۷ - نون والقلم 

۸ - الابتلاء بالتغرب 

٩‏ - الطریق الثالث 

۰ - وسم السیف (قصص) 

١‏ - السرح والتجريب بين انطریاتطیق 
۲ - أساليب ومضامين السرح 

الإسبانوا مريكى العاصر 

۳ - محدثات العولمة 

۶ - الحب الأول والصحية 

6 - مختارات من المسرح الاسیانی 

1 - ثلاث زنبقات ووردة 

۷ - هوية فرنسا (مج ۱) 

۸ - الهم الإنسانى والابتزاز الصهيونى 

٩‏ - تاريخ السينما العالية 

۰ - مسالة العولة 

١‏ - النص الروائى (تقنیات ومناهج) 

۲ - السياسة والتسامح 

۳ - قير أبن عربی يليه آیاء 
٤‏ - أويرا ماھوجنی 

6 - مدخل إلى النص الجامع 

1 - الادب الأندلسى 

۲ - صورة الفدائى فى الشعر الأمريكى المعاصر 


ت . س . إليوت 
جين . ب . تومیکنز 
ل ٠١‏ . سيمينوقا 
أندريه موروا 
وة من الكثات 
رینیه ويليك 

رونالد رويرتسون 
بوريس أوسينسكى 
آلکسندر بوشكين 
بندكت أندرسن 
ميجيل دی آونامونو 
غوتفرید بن 
مجموعة من الکتاب 
صلاح زکی آقطای 
جمال مير صادقی 
جلال آل أحمد 
جلال آل أحمد 
أنتونى جيدنز 

نخبة من كُتاب آمریکا اللاتينية 
باربر الاسوستكا 


كارلوس ميجل 

مايك فيذرستون وسكوت لاش 
صمویل بيكيت 

أنطونيى بویرو باییخو 

قصص مختارة 

فرتان برودل 

نماد ج ومقالات 

ديقيد روینسون 

بول هیرست وجراهام تومبسون 
بیرتار فالیط 

عبد الکریم الخطیبی 

عبد الوهاب المؤدب 

برتولت يريشت 

چیرارچینیت 

د. ماریا خیسوس روپییرامتی 


نخية 


0 


0 


: فؤاد مجلی 

: حسن ناظم وعلی حاکم 

: حسن بیومی 

: أحمد درویش 

: عبد القصود عبد الکریم 

: أحمد محمود ونورا أمين 

: سعيد القاتمی وناصر حلاوی 
: مکارم الغمری 

: محمد طارق الشرقاوی 

: محمود السید على 

: خالد العالی 

: عبد الحمید شيحة 

: عبد الرازق برکات 

: ماجدة العنانی 

: إبراهيم الدسوقى شتا 

: أحمد زايد ومحمد محیی الدین 
: محمد إيراهيم مبروگ 

: محمد هناء عبد القتاح 


: نادية جمال الدین 

: عبد الوهاپ علوب 

: فوزية العشماوی 

: سری محمد محمد عبد اللطيف 
: إدوار الخراط 


: عز الدين الكتانى الإدريسى 
: محمد بتيس 

: عبد الغفار مکاوی _ 

: عبد العزیز شبیل 

: شرف على دعدور 

: محمد عبد الله الجعیدی 


۱۸ - ثلاث دراسات عن الشعر الشلسی 
۹ - حروب الیاه 

۰ - النساء فى العالم النامی 
۱ -المرأة والجريمة 

۲ - الاحتجاج الهادی 

۳ - راية التمرد 

6 - مسرحيتا حصاد کونجی وسکان الستتقم 
٥‏ - غرفة تخص الرء وحده 
7 - امراأة مختلفة (درية شفیق) 
۷ - المرأة والجنوسة فى الاسلام 
۸ - النهضة الئسائية فى مصر 
6 - التساء والأسرة وقوانين الطلاق 
۰ - الحركة النسائية والتطور فى الشرق الأوسط 
۱ - الدليل الصغير فى كتابة ا مرأة العربية 
۲ -نظام العبودية القديم وتموذج الانسان 
۳-مبراطورية العثمانية وعلاقاتها الدولية 
۶ - الفجر الکانب 

۰ - التحلیل الوسیقی 

- فعل القراءة 

۷ - إرهاب 

۸ - الادب المقارن 

۹ - الرواية الاسيانية المعاصرة 
۰ - الشرق يصعد ثانية 

١‏ - مصر القديمة (التاريخ الاجتعاعی) 
١١‏ - ثقافة العولة 

۳ - الخوف من المرايا 

۶ - تشريح حضارة 

۵ - الختار من نقد ت. س. البوت (ثلاة أجزاء) 
- فلاحو الباشا 

۷ - مذكرات ضابط فى الحملة الفرنسية 
۸ - عالم التلیفزیون بين الجمال والعنف 
۹ - پارسیقال 

۰ - حيث تلتقی الانهار 

۱ - اثنتا عشرة مسرحية يونانية 
۲ - الاسکندرية : تاريخ ودلیل 
۳ - قضليا التنظير فى البحث الاجتماعی 
٤‏ - صاحية اللوكاندة 


بث بارون 

آميرة الأزهرى سنيل 
ليلى أبو لغد 

فاظفة موسق 

جوزيف فوجت 

نینل الکسندر وفنادولينا 
چون جرای 

سيدريك ثورپ دیفی 


سوزان باسنیت 
ماریا دولورس أسيس جاروته 
آندریه جوندر فرانك 
مجموعة من المؤلفين 
مايك فیذرستون 
طارق على 

باری ج. كيمب 

ت. س. إليوت 

كينيث کونو 

جوزيف مارى مواريه 
إيقلينا تارونى 
ریشارد فاچتر 
هريرت ميسن 
مجموعة من المؤلفين 
أ.م. فورستر 

ديريك لايدار 

کارلو جولدونی 


0 


0 


۰ 


0 


4 


0 


: نهاد أحمد سالم 

: منى إبراهيم » وهالة كمال 
: لیس النقاش 

: بإشراف/ رؤوف عباس 
: نخبة من المترجمين 

: محمد الجندى » وإيزابيل كمال 
: منيرة كروان 

: آنور محمد ابراهیم 

: أحمد فوّاد بلبع 

: سمحه الخولی 

: عبد الوهاب علوب 

: بشير السباعی 

: أميرة حسن نويرة 
تحنو یی العطا واخرون 
: شوقی جلال 

: لويس بقطر 

: عبد الوهاب علوي 

: طلعت الشايب 

: أحمد محمود 

: ماهر شفیق فرید 

: سحر توفیق 


ت : کامیلیا صبحی 


¢ 


0 


¢ 


0 


6 


0 


0 


: وجيه سمعان عبد المسيح 
: مصطفی ماهر 

: أمل الجبورى 

: نعيم عطية 

: حسن بیومی 

: عدلی السمری 

: سلامة محمد سلیمان 


0 - موت آرتیمیو کروث 

١‏ - الورقة الحمراء 

۷ - خطبة الإدانة الطويلة 

۸ - القصة القصيرة (النظرية والتقنية) 
۹ - التلرية الشعرية عند إليوت وأنونيس 
۰ - التجرية الإغريقية 

۱ - هوية فرنسا (مج ۲ ۰ج ۱) 
۲ - عدالة الهنود وقصص آخری 
۳ - غرام الفراعنة 

٤‏ - مدرسة فرانكفورت 

6 - الشعر الأمريكى المعاصر 
1 - الدارس الجمالية الکبری 
۷ - خسرو وشیرین 

۸ - هوية فرنسا (مج ۲ ۰ ج؟) 
٩‏ - الإيديولوجية 

۰ - آلة الطبيعة 

١‏ - من المسرح الإسبانى 

۲ - تاريخ الكنيسة 

۳ - موسوعة علم الاجتماع ج ۱ 
۶ - شاميوليون (حياة من نور) 
6 - حكايات الثعلب 


۱ - العلاقات بين نی والطمائيين فى إسرائيل 
۷ - فى عالم طاغور 

۸ - دراسات فى الأدب والثقافة 
۹ - إبداعات أدبية 

۰ - الطريق 

۱ - وضع حد 

۲ - حجر الشمس 


۳ - معنى الجمال 

۶ - صناعة الثقافة السوداء 

۵ - التليفزيون فى الحياة اليومية 
۲ - نحو مفهوم للاقتصاديات البيثية 
۷ - أنطون تشیخوف 

۸ - مختلرات من الشعر البونانى لحدیت 
۹ - حكايات أيسوب 

۰ - قصة جاوید 

۱ - النقد الأدبی الأمریکی 


كارلوس فوینتس 
میجیل دی لیبس 
تانکرید دورست 
إنريكى آندرسون إمبرت 
عاطف فضول 
رویرت ج. لیتمان 
فرنان برودل 

نخبة من الكتاب 
فیولین فاتويك 

نخبة من الشعراء 
جی آنبال وآلان وأوديت فیرمو 
النظامی الگنوجی 
فرنان برودل 

ديقيد هوکس 

بول ایرلیش 
الیخاندرو کاسونا وأنطونيى جالا 
یوحنا الآسيوى 
جوردون مارشال 
چان لاکوتیر 

أ . ن آقانا سیفا 
يشعیاهو لیقمان 
رابندرانات طاغور 
مجموعة من المؤلفين 
مجموعة من المبدعين 
میفیل دلیبیس 
فرانك بیجو 
مختارات 

ولتر ت . ستیس 
ایلیس کاشمور 
هنری تروایا 

تحبة من الشعراء 
أيسوب 

إسماعيل فصيح 


فنسنت . ب . لبتش 


: أحمد حسان 

: على عبد الرژوف اليمبى 
: عبد الفقار مکاوی 

: على إبراهيم على متوفی 
: منيرة كروان 

: بشير السباعى 


: محمد محمد الخطابی 

: فاطمة عید الله محمود 

: خلیل کلفت 

: أحمد مرسی 

: مى التلمضاتی 

: عبد العزیز بقوش 

: بشير السباعی 

: ابراهیم فتحى 

: حسین بیومی 

: زیدان عبد الحلیم زیدان 
: صلاح عبد العزیز محجوب 
باٍشراف : محمد الجوهری 
: ثبیل سعد 

: سهدر الصادفة 

: محمد محمود أبو غدير 
: شکری محمد عیاد 

: شکری محمد عیاد 

: شکری محمد عیاد 

: بسام ياسين رشید 

: هدی حسين 

: محمد محمد الخطابی 

: إمام عبد الفتاح إهام 

: أحمد محمود 

: وجیه سمعان عبد السیح 
: جلال الينا 

: حصة ایراهیم منیف 

: محمد حمدی ابراهیم 

: امام عبد الفتاح امام 

: سلیم عبدالأمیر حمدان 
: محمد یحیبی 


۲ - العتف والنبوعة 
۳ - چان کوکتو على شاشة السینما 


۶ - القاهرة .. حالة لا تنام 
۰ - أسفار العهد القدیم 
1 - معچم مصطلحات هیجل 
۷ - الارضة 

۸ - موت الأدب 

٩‏ - العمی والبصيرة 

۰ - محاورات کونفوشیوس 
۰۱ - الکلام رأسمال 

۲ - سیاحتنامه ابراهیم بيك 
۳ - عامل النجم 

۶ - مختارات من افنقد الأُجلو - آمریکی 
۰۵ - شتاء ۸۶ 

١‏ - الهلة الاخيرة 

۷ - الفاروق 


۸ - الاتصال الجماهیری 
٩‏ - تاريخ يهود مصر فى الفترة العثمانية 
۰ - ضحايا التنمية 

۱ - الجانب الدینی للفلسقة 

۲ - تاريخ النقد الألبی الحديث ج؟ 
۳ - الشعر والشاعرية 

5 - تاريخ نقد العهد القدیم 
۰۵ - الجینات والشعوب واللغات 
۲ - الهيولية تصنم علما جدیدا 
۲-۷ - ليل إفريقى 

۸ - شخصية العربى فى السرح الإسرائيلى 
٩‏ - السرد والمسرح 

۰ - مثنويات حكيم سنائى 

۱ - فردینان دوسوسير 

۲ - قصص الأمير مرزيان 
۳ - مصرمظذ نوم ون حتى رحبل عبد الفاصر 
۶ - قواعد جديدة منهج فى عم الاجتماع 
6 - سياحت نامه إيراهيم بيك جا 
۲ - جوانب أخرى من حياتهم 
۷ - مسرحيتان طليعيتان 

۸ - رايولا 


و .ب . بیتس 

رينيه جيلسون 

هائز ایتدورقر 
توماس تومسن 
ميخائيل أنوود 

القين كرنان 

يول دى مان 
كونفوشيوس 

الحاج آبو بكر إمام 
زين العابدين الراغی 
بیتر آبراهامز 
مجموعة من التقاد 
سماعیل فصیح 
فالنتین راسبوتین 
شمس العلماء شبلی التعمانی 
إدوين إمرى وآخرون 
يعقوب لانداوی 
جيرمى سيبروك 
جوزايا رويس 

رينيه ويليك 

ألطاف حسين حالى 
زا مان شازار 

لويجى لوقا كافاللى - سفورزا 


مرزيان بن رستم بن شروين 
ريمون قلاور ˆ 

أنتونى جيدنز 

زين العابدين المراغى 
مجموعة من الولفین 
صمويل بيكيت 

خوليو کورتازان 


: باسین طه حافظ 

: فتحی العشری 

: دسوقی سعید 

: عبد الوهاپ علوي 

: إمام عبد الفتاح إمام 

: علاء متصور 

: يدر الديب 

: سعيد الغانمی 

: محسن سید فرچانی 

: مصطفی حجازی السید 
: محمود سلامة علاوی 

: محمد عيد الواحد محمد 
: ماهر شفيق فريد 

: محمد علاء الدين متصور 
: أشرف الصباغ 

: جلال السعيد الحفناوى 
: إبراهيم سلامة ایراهیم 
: جمال أحمد الرفاعي وأحمد عبد اللطيف حماد 
: فخرى لبيب 

: أحمد الأنصارى 

: مجاهد عبد التعم مجاهد 
: جلال السعید الحقناوی 
: آحمد محمود هویدی 


: أحمد مستجير 
: على يوسف على 
: محمد أيو العطا عبد الرؤوف 


: محمد أحمد صالح 

: آشرف الصباغ 

: یوسف عبد القتاح فرج 

: محمود حمدی عبد الغنی 
: یوسف عبد الفتاح فرج 

: محمد محمود محی الدين 
: محمود سلامة علاوی 

: أشرف الصباغ 

: تادية البنهاوی 

: على إبراهيم على منوفی 


۹ - بقایا اليوم 

۰ - الهيولية فى الکون 

۱ - شعرية کفاقی 

۲ - فرانز کافکا 

۳ - العلم فى مجتمع حر 

۶ - دمار یوغسلافیا 

6 - حكاية غریق 

٦‏ - أرض المساء وقصائد أخرى 
۷ - سرح سای فی القن لسع عشر 
۸ - علم الجمالية وطم اجتماع الفن 
۰۹ - مأزق البطل الوحيد 

۰ - عن الذباب والفتران والبشر 
١‏ - الدرافيل 

۲ - مایعد المعلومات 

۳ - فكرة الاضمحلال 

۶ - الإسلام فى السودان 

۵ - ديوان شمس تبريزى ج١‏ 
7 - الولاية 

۷ - مصر أرض الوادى 

۸ - العولة والتحرير 

۹ - العربی فى الأدب الإسرائيلى 
۰ - الإسلام والغرب وإمكانية الحوار 
۱ - فى اتنظار البرأبرة 

۲ - سيعة أنماط من الغموض 
۳ - تاريخ إسبانيا الإسلامية جا 
۶ - الغليان 

۵ - نساء مقاتلات 

1 - قصص مختارة 

۷ - الثقافة الجماهيرية والحداثة فى مصر 
4 - حقول عدن الخضراء 

۹ - لفة التمزق 

۰ - علم اجتماع العلوم 

۱ - موسوعة عم الاجتماع ج ۲ 
۲ - رائدات الحركة النسوية المصرية 
۳ - تاريخ مصر الفاطمية 

۶ - القلسقة 

۰۵ - آفلاطون 


کازو ایشجورو 

باری بارکر 
جریجوری جوزدانیس 
رونالد جرای 

بول فیرابتر 

برانکا ماجاس 
جابرییل جارثیا مارکث 
ديفيد هربت لورانس 
موسی ماردیا دیف بورکی 
جانیت وولف 

تورمان کیمان 
قرانسواز جاکوب 
خایمی سالوم بیدال 
توم ستینر 

أرثر هیرمان 

ج. سبنسر تریمنجهام 
جلال الدين الرومی 
میشیل تود 

الانکتاد 

جیلارافر - رایوخ 
کامی حافظ 

ك. م كويتز 

وليام إميسون 

لیقی بروقنسال 

لاورا إسكيبيل 
إليزابيتا أديس 
جابرییل جرثيا ماركث 


مارجو بدران 

ل. أ. سیمینوفا 

دیف رویتسون وجودی جروفز 
دیف روبنسون وجودی جروفز 
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: طلعت الشايب 

:على یوسف علی 

: وقعت سلام 

: نسيم مجلى 

: السيد محمد نقادى 

: منی عبد الظاهر إبراهيم السيد 
: السيد عبد الظاهر عبد الله 

: طاهر محمد على البريزى 

: السيد عيد الظاهر عيد الله 

: ماری تیریز عبد السیح وخالد حسن 
: أمير إبراهيم العمری 

: مصطفی إبراهيم فهمی 

: جمال أحمد عبد الرحمن 

: مصطفی إبراهيم فهمی 

: طلعت الشایپ 

: قوّاد محمد عکود 

: ایراهیم الدسوقى شتا 

: أحمد الطیب 

: عنایات حسين طلعت 

: پاسر محمد جاد الله وعربى مديولى آحمد 
: نادية سليمان حافظ وإيهاب صلاح فايق 
: صلاح عيد العزيز محمود 

: ابتسام عبد الله سعيد 

: صيرى محمد حسن عيد النبی 
: مجموعة من المترجمين 

: نادية جمال الدين محمد 

: توفيق على منصور 

: على إبراهيم على منوفی 

: محمد الشرقاوى 

: عبد اللطيف عبد الحليم 

: رفعت سلام 

: ماجدة أباظة 

بإشراف : محمد الجوهرى 

: على بدران 

: حسن بیومی 

: إمام عبد الفتاح إمام 

: إمام عبد الفتاح إمام 


1 - دیکارت 
/ام؟ - تاريخ القلسقة الحديثة 
4 - الفجر 


۹ - مختارات من الشعر الأرمنى 


۰ - موسوعة علم الاجتماع ج؟ 
۱ - رحلة فى فكر زکی نجيب محمود 
7 - مدينة العجزات 

۳ - الكشف عن حافة الزمن 

۶ - إبداعات شعرية مترجمة 
6 - روايات مترجمة 

١‏ - مدير المدرسة 

۷ - فن الرواية 

۸ - ديوان شمس تبريزى ج۲ 
4 -وسط الجزيرة العربية وشرقها جا 
۰ - وسط الجزيرة العربية وششرقها ج۲ 
١‏ - الحضارة الغربية 

۷۲ - الأديرة الأثرية فى مصر 


۳ - الاستعمار والثورة فى الشرق الاوسط 


۶ - السيدة بربارا 

8 - ت. س. إليوت شاعرا وناقدا وكاتبا مسرحیا 
۲ - فنون السينما 

۷ - الچینات : الصرا ع من أجل الحبة 
۸ - البدایات 

۹ - الحرب الياردة الثقافية 

۰ - من الأب الهندی الحديث والعاصر 
۱ - الفردوس الاعلی 

۲ - طبيعة العلم غير الطبيعية 
۳ - السهل يحترق 

۶ - هرقل مجنوتا 


۵ - رحلة الخواجة حسن نظامی 


7 - رحلة ابراهیم بك ج٣‏ 

۷ - الثقافة والعولة والنظام العالی 
۸ - القن الروائی 

6 - دیوان منجوهری الدامفانی 
۰ - علم اللغة والترجمة 

۱ - السرح الإسبانى فى القرن العشرین ج١‏ 
۲ - السرح الاسبانی فى القرن العشرین ج؟ 


ولیم کلی رايت 

سير أنجوس فریزر 
جوردون مارشال 

زکی نجيب محمود 
إدوارد مندوثا 

هوراس / شلى 

أوسكار وايلد وصموئيل جونسون 
جلال آل أحمد 

ميلان كونديرا 

جلال الدين الرومى 

وليم جيقور بالجريف 
وليم جيفور بالجريف 
توماس سى . باترسون 
س. س. والترز 

جوان آر. لوك 

رومولو جلاجوس 

آقلام مختلقة 

فرانك جوتیران 

بریان فورد 

فرانسیس ستونر سوندرز 
بریم شند وآخرون 

مولانا عبد الحلیم شرر الکهنوی 
لويس ولبیرت 

خوان روافو 

یوریبیدس 

حسن نظامی 

زين العابدین الراغی 
آنتونی كينج 

ديفيد لودج 

آبو نجم أحمد بن قوص 
جورج مونان 

فرانشسکو رويس رامون 
فرانشسکو رويس رامون 


: إمام عبد الفتاح امام 
: محمود سيد أحمد 

ت : عبادة كحيلة 

ت : قاروچان کازانچیان 
ت بإشراف : محمد الجوهری 
ت : إمام عبد الفتاج إمام 
ت : محمد أبو العطا عبد الرؤوف 
ت : على يوسف على 

ت : لويس عوض 

ت : لويس عوض 

ت : عادل عبد المنعم سويلم 
ت : بدر الدین هرویکی 

ت : ابراهیم الدسوقی شتا 
ت : صيرى محمد حسن 
ت : صبری محمد حسن 
ت : شوقی جلال 

ت : ابراهیم سلامة 

ت : عنان الشهاوی 

ت : محمود على مکی 

ت : ماهر شفيق فرید 

ت : عبد القامر التلمسوانى 
ت مدقي 
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ت : ملو #ققفيبي 
ت : سمير عبد الحميد 
ت : جلال الحفتاوی 

ت : سمير حنا صادق 
ت : على البمبى 

ت : أحمد عتمان 

ت : سمير عبد الحمید 

ت : محمود سلامة علاوی 
ت : محمد یحیی وآخرون 
ت : ماهر البطوطی 

ت : محمد نور الدين 

ت : أحمد زكريا إبراهيم 
: السيد عبد الظاهر 
: السيد عبد الظاهر 
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۳ - مقدمة للأدب العربی 

۶ - فن الشعر 

6 - سلطان الاسطورة 

1 - مکیث 

۷ - فن النحو بين اليوتانية والسوريانية 
4 - مأساة العبيد 

۹ - ثورة التكنولوجيا الحيوية 

۰ - أسطورة برومثيوس معا 
۱ - أسطورة برومثيوس مج" 
۲ - فنجنشتين 

۳ - بوذا 

۶ - ماركس 

۵ - الجلد 

7 - الحماسة - النقد الكاتطى التاريخ 
۷ - الشعور 

۸ - علم الورائة 

۹ - الذهن والخ 

۰ - یونج 

۱ - مقال فى النهج القلسفی 
۲ - روح الشعب الأسود 

۳ - أمثال فلسطينية 

۶ - الفن کعدم 

۵۰۵ - جرامشی فى العالم العربی 
5 - محاکمة سقراط 


۷ - بلا غد 
۸ - الأب الروسى فى السنوات العشر الأخيرة 
۳۹ - صور دريدا 


۰ - لمعة السراج لحضرة التاج 
۱ - تاريخ إسبانيا الإسلامية ج؟ 
۲ - وجهات نظر حديثة فى تاريخ الفن الغربي 
۳ - فن الساتورا 

۶ - اللعپ بالنار 

۵ - عالم الاثار 

7 - العرفة والصلحة 

۷ - مختارات شعرية مترجمة 
۸ - یوسف وزليخة 

۹ - رسائل عيد الیلاد 


روجر آلان 
بوالو 
جوزیف کامیل 


وليم شکسبیر 


دیونیسیوس ثراکس - یوسف الأهوانی 


آبو بكر تقاوابلیوه 

جين ل. مارکس 

لويس عوض 

لويس عوض 

جون هیتون وجودی جروقز 
جين هوب وبورن فان لون 
ربوس 

کروزیو مالابارته 

جان - فرانسوا ليوتار 
ديفيد بابینو 

سنيف جونز 

انجوس چیلاتی 

ناجی هید 

کولنجوود 


ولیم دی بویز 


جایتر یاسبیفاك وکرستوفر نوریس 
ليقى یرو فتسال 

دبلیو. إيوجين کلینباور 

تراث یونانی قدیم ' 

آشرف أسدى 

قیلیب بوسان 

جورجین هاپرماس 

نور الدين عبد الرحمن بن أحمد 
تد هیور 


0 


0 
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0 


0 


0 


0 
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ن من المترجدين 

: رجاء ياقوت صالح 

: بدر الدين حب الله الديب 
: محمد مصطفی بدوی 

: ماجدة محمد آنور 

: مصطفی حجازی السید 
: هاشم أحمد فؤاد 

: جمال الجزيرى ويهاء جاهين 
: جمال الجزیری ون الجتدئ 
: امام عبد الفتاح إمام ١‏ 
: إمام عبد الفتاح إمام 

: إمام عبد الفتاح امام 

: صلاح عبد الصبور 

: تبیل سعد 

: محمود محمد أحمد 

: ممدوح عبد النعم آحمد 
ال الجزیری 

: محيى الدين محمد حسن 
: قاطمة إسماعيل 

: أسعد حلیم 

: عبد الله الجعيدى 

: هويدا السباعی 
:كاميليا صبحی 

: نسيم مجلی 

: آشرف الصیاغ 

: آشرف الصباغ 

: حسام نايل 

: محمد علاء الدين منصور 
: نخية من المترجمين 

: خالد مفلح حمزة 

: هاتم سليمان 

: محمود سلامة علاوى 

: كرستين يوسن 

: حسن صقر 

: توقيق على منصور 

: عبد العزيز بقوش 

: محمد عيد ابراهیم 


۰ - كل شیء عن التمثیل الصامت 


۱ - عندما جاء السردین 


۲ - رطة شهر الصسل وقصص آخری 


۳ - الاسلام فى بریطانیا 
۶ - لقطات من المستقيل 
۵ - عصر الشك 

1 - متون الأهرام 

۷ - فلسفة الولاء 


۸ - نظرات حائرة وقصص آخری من الهند 
۹ - تاريخ الأدب فى إيران ج۲ 
۰ - اضطراب فى الشرق الاوسط 


۱ - قصائد من رلکه 

۲ - سلامان وایسال 

۳ - العالم البرجواژی الزائل 
۶ - الوت فى الشمس 

۰ - الرکض خلف الزمن 
۳1 شج تر 

۷ - الصبية الطائشون 


۸ - التصوفة الأولون فى الأذب الترکی جا 
۹ - دليل القاری إلى الثقافة الجادة 


6 - بانوراما الحياة السياحية 


۱ - مبادئ النطق 
۲ - قصائد من کفافیس 


۳ - الفن الاسلامی فى الاندلس (هندسیة) 
۶ - الفن الاسلامی فى الانداس (تباتیة) 
۵ - التیارات السياسية فى إيران 


۲ - الیراث الر 

۷ - هتون هیرمیس 

۸ - أمثال الهوسا العامية 
۹ - محاورات بارمنیدس 
۳۷۰ - أنثرويولوجيا اللغة 


١‏ - التصحر : التهدید والجابهة 


۲ - تلمیذ باینبرج 

۳ - حرکات التحرر الأفریقی 
۶ - حدائة شکسبیر 

6 - سام باریس 

1 - نساء يركضن مع الذئاب 


بيرش بیربیروجلو 

راينر ماريا رلكه 

نور الدين عيد الرحمن ين أحمد 
نادين جورديمر 

بیتر بلانجوه 

بونه ندائی 

رشاد رشدی 

جان کوکتو 

محمد فؤاد کوپریلی 

آرثر والدرون وآخرين 
أقلام مختلفة 

جوزايا رويس 

باسیلیو بابون مالدونالد 
باسیلیو بابون مالدونالد 
حجت مرتضی 

بول الم 

نصوص قديمة 

آقلاطون 

آندریه جاکوب ونویلا بارکان 
آلان جرینجر 

هاینرش شیورال 
ریتشارد جییسون 
إسماعيل سراج الدين 
شارل بودلير 

كلاريسا ينكولا 
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: سامی صلاح 

: سامية دياب 

: على إبراهيم على منوقى 
: بكر عباس 

: مصطفى قهمی 

: فتحى العشرى 

: حسن صاير 

: آحمد الاتصاری 

: جلال السعيد الحفناوی 

: محمد علاء الدين منصور 
: فخری لبيب 

: حسن حلمی 

: عبد العزیز بقوش 

: سمير عبد ربه 

: سمير عبد ربه 

: يوسف عبد الفتاح فرج 

: جمال الجزیری 

: بكر الحلى 

: عبد الله أحمد |براهیم 

: أحمد عمر شاهين 


: على إبراهيم على منوفی 
: محمود سلامة علاوی 

: بدر الرفاعی 

: مصطقی حجازی السید 
: حبیب الشارونی 

: لیلی الشرپینی 

: سيد آحمد فتح الله 

: صيري محمد حسن 

: نجلاء آبو عجاج 

: محمد أحمد حمد 


: مصطفی محمود محمد 


۷ - القلم الجریء 
۸ - الصطلح السردی 


59 المرأة فى أدب نجیب محفوظ 
۰ - الفن والحياة فى مصر الفرعونية 
۱ - المتصوفة الأولون فى الأدب التركى ج۲ 


۲ - عاش الشباب 


۳ - كيف تعد رسالة دکتوراه 


۶ - اليوم السادس 
۷۵ - الخلود 


۹ - الغضب وأحلام السنین 
¥ - تاريخ الأدب فى إيران ج٤‏ 


۷۸ - المسافر 

۹ - ملك فى الحديقة 
۰ - حديث عن الخسارة 
۱ - أساسيات اللغة 
۲ - تاريخ طبرستان 
۲۳ - هدية الحجاز 


۶ - القصص التى يحكيها الاطفال 


6 - مشترى العشق 


جيرالد برنس 
فوزية العشماوى 
کلیرلا لويت 

محمد فؤاد کوبریلی 
وانغ مينغ 

أمبرتو إيكو 

أندريه شديد 

ميلان كونديراً 

على أصغر حكمت 

سنيل باث 

جونتر جراس 

ر.ل. تراسك 

بهاء الدين محمد إسفنديار 
سوزان إنجيل 

محمد على بهزادراد 


7 - دفاعا عن التاريخ الأنبى النسوى جانيت تود 


TAY‏ — أغنيات وسوناتات 


۸ - مواعظ سعدی الشیرازی 
۹ - من الادب الباکستانی العاصر 
۰ - الأرشيفات والدن الکبری 


۱ - الحافلة الليلكية 


۲۳ - مقامات ورسائل أندلسية 


۳ - فى قلب الشرة 


چون دن 
سعدی الشیرازی 
مایف بینشی 

فرناندی دی لاجرانشا 
ندوة لويس ماسینیون 


۶ - القوی الأريع الاساسية فى الکون بول دیفیز 


: الیراق عبد الهادی رضا 
:“عافن کرهاز 

: فوزية العشماوى 

: فاطمة عبد الله محمود 

: عبد الله أحمد ابراهیم 

: وحيد السعيد عبد الحميد 
: على إبراهيم على منوفی 
: حمادة ایراهیم 

: خالد أبو الیزید 

: ادوار الخراط 

: محمد علاء الدین منصور 
: یوسف عبد الفتاح فرج 

: جمال عبد الرحمن 

: شیرین عبد السلام 

: رانيا ابراهیم یوسف 

: آحمد محمد نادی 

: سمير عبد الحمید ابراهیم 
: ایزابیل كمال 

: یوسف عبد الفتاح فرج 
: ریهام حسین ابراهیم 


ت : بهاء چاهین 


: نخبة 


: محمد علاء الدین منصور 
: سمیر عبد الحمید ابراهیم 
: عتمان مصطقی عثمان 

: منی الدرویی 

: عبد اللطیف عبد الحلیم 


: هاشم أحمد محمد 


طبع بالهيثة العامة لشئون الطابع الاميرية 


رقم الایداع ۱۳6 / ۲۰۰۲ 


تعد موجة الاهتمام الشعبی الأخيرة بالفیزیاء الأسناسية واخدة من أكثر التطورات الاجتماعية 
الفریدة؛ فما سر الفيزيآء بصيغها الفامضة. ومصطلحاتها الغريبة. الذی یجعل جمهورا 
عریضا ینجذب الیها؟ تکمن الاجابة فى قدرة الفیزیاء الهائلة على تفسیر العالم المحیط 
بنا. آضف إلى ذلك العنطر الخفی والعقیق الذی یمیز: الفیزیاء الحديثة»؛ فالفیزیاء واجدة 
من فروع العلم التّى يشمل موضوع دراننتتها الکون بآسره. ولها قدرة هائلة على توحید,العالم 
الغریب والمحیر الموجود خولنا. مما یجعلها من الموضوعات بالقة التآثیر فى نفوس الناس: 
تم هنذا الکتاب بما يكن اعتباره آهم. انتصار للفیزیاء الحديثة؛ حیث یقدم نظرية کاملة 
ن بما فیها نشأته؛ إذ ظهرت هذه الامکانية المن‌هلة نتيجة لسمفلة من التطورابت 
فتنا بالقوی الأساسية التی تحکم جميع الأنشطة الطبيعية. وتکشف الأپحاث 
د قوة متسيدة علیا. وجمیع القوی الا خری ما هی الا مظهر منها . 
وناقشنا -فى هذ! الکتاب ديد من النظریات الحديثة والتأملية؛ واحدی هذه النظریات 
أذكرة وود أحد' عشر بفدا للمکا دان وهناك تطور أ خر يعرف بعرت الثمائل لادا 1 
إلى ما یسمی بالنظریات الموحدة الکبری. 


